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АННОТАЦИЯ

Введение. Модель расчета силы резания лежит в основе модулей САМ-системы, связанных как с про-
гнозированием погрешности обработки на металлорежущих станках для заданных условий шлифования, 
так и с оптимизацией всех параметров технологического режима (параметры режимов резания, режуще-
го инструмента и пр.). Однако из-за отсутствия адекватной модели расчета силы резания, представленной 
в инженерном виде, такие модули до сих пор не разработаны не только для операций плоского шлифования, но 
и для всех других видов металлообработки. Сложность получения адекватной модели силы резания для опе-
раций плоского шлифования заключается в необходимости установления взаимосвязи станочных параме-
тров макрорежимов резания (подач, скорости резания) шлифовальным кругом с параметрами микрорежимов 
резания – множеством режущих зерен круга, связанных с пластической деформацией металла в зоне сдвига, 
микрообъемами снимаемого металла и геометрией режущей части абразивных зерен. Целью данной рабо-
ты является разработка силовой модели, устанавливающей взаимосвязь силы резания с глубиной резания и 
объемами снимаемого металла единичными зернами и кругом в целом на основе интеграции микрообъемов 
и микросил при срезе металла зернами круга. Предметом исследования является математическое моде-
лирование взаимосвязи между силой резания и режимами резания с параметрами микрорезания группой 
единичных зерен на основе равенства работ при снятии металла одного объема. Методологической осно-
вой исследований служит установленная С.Н. Корчаком связь между работой (энергией), затрачиваемой 
на пластическую деформацию металла единичным зерном, интенсивностью напряжений, интенсивностью 
скоростей деформаций и объемом снимаемого металла кругом в целом. Результатом работы является ана-
литическая модель, достоверно и адекватно устанавливающая взаимосвязь между силой резания и глубиной 
резания, режимами резания, характеристикой круга, физико-механическими свойствами обрабатываемого 
материала и другими основными технологическими параметрами. Областью применения результатов яв-
ляется возможность использования представленной в данной статье модели расчета силы резания в качестве 
основы при разработке модуля для CAM-системы (цифрового двойника процесса механической обработки), 
который бы позволял в рамках производственного процесса вести расчет и проектирование оптимальных 
технологических параметров операции плоского шлифования, а также осуществлять тестирование режимов 
резания по критерию точности обработки партии деталей с учетом влияния различных переменных факто-
ров и реальных условий обработки.
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инструменты). – 2023. – Т. 25, № 4. – С. 6–21. – DOI:10.17212/1994-6309-2023-25.4-6-21.
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Введение

Плоское шлифование – это чистовая опера-
ция, к которой предъявляются жесткие требо-
вания по точности и качеству обработки. До-
стижение данных требований является весьма 

трудоемкой задачей на операциях плоского шли-
фования ввиду необходимости управления тремя 
подачами (рис. 1), наличия на обрабатываемых 
поверхностях пазов и отверстий, одновременной 
обработки на операции нескольких заготовок 
и пр. Обеспечение точности и качества обрабаты-
ваемой поверхности напрямую зависит от режи-
мов резания. В настоящее время режимы резания 
назначаются при помощи CAM-системы, основу 
которой составляет оцифрованная нормативно-
справочная литература. Тестирование режимов 
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резания в виртуальной среде на выполнение 
ими требований операционных эскиза и карты 
с использованием CAM-системы на текущий мо-
мент не представляется возможным. Поэтому на 
предприятиях вынуждены проводить пробную 
обработку заготовок по назначенным технологом 
режимам резания. Зачастую для стабильного вы-
полнения требований чертежа при изготовлении 
партии деталей режимы резания занижаются до 
безопасного уровня, что, несомненно, приводит 
к потере производительности. Наличие экспе-
риментальной проверки на подготовительном 
этапе производства приводит к увеличению его 
продолжительности, а также дополнительным 
временным и материальным затратам. 

Причиной описанной выше производствен-
ной проблемы является отсутствие инженерной 
широкодиапазонной аналитической модели, до-
стоверно устанавливающей математическую 
взаимосвязь силы резания с глубиной резания 
и другими параметрами режима резания, объ-
емом снимаемого металла, характеристикой 
и геометрическими параметрами шлифовально-
го круга, физико-механическими свойствами об-
рабатываемого материала и др.

Приведем анализ научных исследований, 
направленных на моделирование силы реза-
ния на операциях шлифования. В работе [1] 
установлена взаимосвязь между силой резания 
единичным зерном абразивного круга и физи-
ко-механическими свойствами обрабатываемого 
материала через напряжения сдвига и сжатия, 
при этом учитывается температура, возника-
ющая в зоне резания. Идентично в источниках 
[2, 3] получены расчетные зависимости для на-
хождения силы резания для операций шлифова-
ния, принимающие во внимание процесс трения 
(коэффициент внутреннего трения, угол трения 
и др.). На основании зависимостей, получен-
ных в работе [1], разработаны модели для рас-
чета силы резания при плоском шлифовании [4, 
5]. В работах [6–14] представлены силовые за-
висимости, учитывающие процессы затупления 
и изнашивания абразивного зерна при шлифо-
вании. В работах [15–23] рассмотрено влияние 
на силу резания динамических нагрузок, возни-
кающих из-за «контактной жесткости» техноло-
гической системы, нестационарности процесса 
абразивной обработки, переменной жесткости 
технологической системы и т. п. В работах [15, 

16] расчет силы резания производится с учетом 
жесткости технологической системы и динами-
ческих нагрузок. В работе [17] расчет силы реза-
ния выполняется с учетом коэффициента трения 
на примере плоского шлифования. Формулы, 
представленные в перечисленных выше рабо-
тах, не имеют инженерного вида, что затрудняет 
их практическое применение в области машино-
строения. 

Среди работ, посвященных разработке мо-
дели силы резания для операций плоского шли-
фования, выделим следующие. В работе [24] 
предложена математическая модель плоского 
шлифования инструментом, смоделированным 
в виде диска с распределенными по цилиндриче-
ской поверхности абразивными зернами со слу-
чайными геометрическими характеристиками. 
В работе [25] представлена динамическая мате-
матическая модель силы резания, учитывающая 
износ рабочей поверхности круга в процессе 
плоского шлифования. В работе [26] приведены 
экспериментальные исследования составляю-
щих силы резания, возникающих при плоском 
шлифовании для узкого диапазона материалов 
(в основном различных сплавов титана). В рабо-
те [27] выполнена экспериментальная оценка из-
менения силы резания и шероховатости на при-
мере плоского шлифования нескольких марок 
сталей. В работе [28] проведен эксперимент по 
оценке влияния скорости резания на силу реза-
ния и износ шлифовального круга.

Анализ показал, что, несмотря на имеющееся 
обилие аналитических моделей, связывающих 
силы резания с глубиной резания единичных 
режущих зерен круга в процессе шлифования, 
до сих пор отсутствуют адекватные инженер-
ные модели расчета силы резания для задан-
ной глубины резания при шлифовании кругом 
в целом. В предложенных моделях вычисляется 
некая глубина и сила резания при срезе металла 
единичным зерном абразивного круга в зависи-
мости от количества зерен и прочих факторов 
при отсутствии достоверной априорной инфор-
мации о количестве режущих зерен и снимае-
мых объемах металла. Поэтому по приведенным 
формулам невозможно вычислить не только глу-
бину резания кругом в целом и возникающую 
при этом силу резания, но и величину снимае-
мого припуска во время операции за несколько 
проходов. 
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Известно, что в ступенчатом цикле плос-
кого шлифования программная подача на глу-
бину изменяется в десятки раз (например, от 
0,05 мм/ход на первой ступени цикла до 0,001 мм/
мин – на последней). При этом количество режу-
щих зерен и глубина резания тоже должны суще-
ственно уменьшаться. Однако в рассмотренных 
силовых моделях этот факт никак не влияет на 
глубину резания зернами круга. Учитывая, что 
количество режущих зерен на рабочей поверх-
ности круга избыточно [29], часть зерен прохо-
дит в зоне контакта впустую без съема металла, 
а с уменьшением подачи на глубину в десятки 
раз количество избыточных зерен увеличивает-
ся. На настоящий момент отсутствуют методики 
расчета количества избыточных зерен и глубины 
резания при снижении подачи на глубину в де-
сятки раз. Кроме того, не учитывается, что объ-
ем слоя снимаемого металла с заготовки имеет 
конечное значение, а расчет объема снимаемого 
металла при микрорезании в моделях не осу-
ществляется, т. е. суммирование снятого метал-
ла не производится и непонятно, когда закончит-
ся процесс снятия заданного объема металла. 
Большим упущением в рассмотренных выше 
моделях также является то, что сила резания 
в моделях не изменяется в зависимости от твер-
дости круга.

Таким образом, до сих пор отсутствует на-
учный подход, устанавливающий взаимосвязь 
сил резания и глубин среза металла единичны-
ми зернами со снимаемым припуском и силой 
резания, возникающей при шлифовании кругом 
в целом. В результате отсутствует аналитическая 
модель расчета взаимосвязи силы резания с глу-
биной резания на операциях плоского шлифова-
ния, представленная в инженерном виде.

Сложность получения адекватной моде-
ли силы резания заключается в необходимости 
установления взаимосвязи параметров макроре-
жимов резания (подач, скорости резания), регу-
лируемых на пульте управления станком, с па-
раметрами микрорежимов резания абразивными 
зернами, связанными с пластической деформа-
цией металла в зоне сдвига, физико-механиче-
скими свойствами обрабатываемого металла, 
передним и задним углом режущей кромки зе-
рен, затуплением режущей кромки по задней 
поверхности зерен, скоростью резания, пара-
метрами зоны контакта режущего инструмента 

с заготовкой и др. В частности, для операции 
плоского шлифования необходимо связать объ-
ем снятого металла с заготовки и параметры трех 
подач станка (на глубину, поперечную, продоль-
ную) с параметрами микрорезания: углом сдвига 
металла в зоне пластической деформации, дли-
ной и площадью контакта круга с заготовкой, 
переменной глубиной среза металла единичны-
ми зернами круга, стохастическим характером 
съема металла избыточным количеством зерен 
круга, геометрией режущей кромки абразивных 
зерен, площадкой затупления на задней поверх-
ности, прочностью обрабатываемого металла, 
а также с суммарным микрообъемом металла, 
снимаемого всеми зернами. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется установление взаимосвязи между силой ре-
зания, глубиной резания и объемом снимаемого 
металла единичными зернами при плоском шли-
фовании. Рассмотрены основные этапы разра-
ботки модели расчета силы резания, возникаю-
щей в процессе плоского шлифования, на основе 
равенства объема металла, снимаемого совокуп-
ностью единичных зерен, и такого же объема 
металла, снимаемого шлифовальным кругом 
(равенство объемов снимаемого металла).

Методика исследования

В качестве базы для разработки модели силы 
резания при плоском шлифовании примем мо-
дель силы резания, возникающей при резании 
единичным абразивным зерном. Съем металла 
единичным зерном происходит при энергетиче-
ских затратах, чаще всего выражаемых в виде 
работы или мощности. Взаимосвязь между ра-
ботой и мощностью при пластической деформа-
ции металла установлена в работе [1]:

 A d
ω

= σε ω∫∫∫ ; (1)

 dA
N d

dt ω
= = σε ω∫∫∫  , (2)

где А – работа, затрачиваемая на деформацию 
объема ω металла, Н ‧ м (Дж); N – мощность, 
необходимая для деформации объема ω метал-
ла, Н ‧ м/с (Вт); σ – интенсивность напряжений 
в движущемся объеме деформируемого метал-
ла, Н/м2; ε  – интенсивность скорости деформа-
ций, с–1; ε – интенсивность степени деформации; 
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ω – объем деформируемого металла, м3; t – вре-
мя деформации объема ω металла, с.

Отметим, что допущения, принятые С.Н. Кор-
чаком в работе [1], не привязаны к конкретному 
виду шлифования, поэтому они будут справед-
ливы и для разрабатываемой модели силы реза-
ния, возникающей в процессе плоского шлифо-
вания. На рис. 1 показана расчетная схема среза 
металла режущей кромкой абразивного зерна 
круга с площадкой затупления lj. В работе [1] 
принята свободная схема резания из-за малого 
влияния краевых эффектов по длине режущей 
кромки, которая превышает глубину резания 
единичным зерном круга в сотни раз. Принято 
допущение, что зона сдвига имеет форму парал-
лелограмма, так как температурно-скоростные 
параметры процесса шлифования (скорость ре-
зания 30–60 м/с и температура 600–1500 ºС) де-
лают состояние металла схожим с идеально-пла-
стическим, а зона сдвига сужается в тонкую 
полоску и не имеет клиновидной формы, как при 
прочих видах резания. По данным источника [1], 
толщина m зоны сдвига равна 1–5 мкм. В резуль-
тате для условий свободного резания также сде-
ланы допущения, что в зоне сдвига, имеющей 
форму параллелограмма (рис. 1), величины ин-
тенсивности напряжений σ и интенсивности 

скорости деформации ε  в среднем постоянны. 
Сдвиг металла в зоне резания производится из 
условия, что абразивное зерно абсолютно 
острое, длина его режущей кромки равна bj, 
а длина площадки затупления по задней грани 
равна нулю, т. е. lj = 0. 

Площадь зоны сдвига можно описать тол-
щиной m самой зоны, глубиной среза as и углом 
сдвига β1 (рис. 1). Работа абсолютно острого 
абразивного зерна шлифовального круга затра-
чивается на пластическую деформацию металла 
объемом ωj в зоне сдвига за время сдвига ∆t при 
прохождении вершины острого зерна круга рас-
стояния hj (на рис. 1 – расстояние между точка-
ми О и О1) со скоростью Vk. Объем снимаемой 
стружки (рис. 1 и 2, а) состоит из множества 
объемов ωj.

Применительно к сдвигу элементарного объ-
ема металла ωj в зоне резания, совершаемому j-м 
зерном круга, преобразуем выражение (1) для 
расчета работы Аj, затрачиваемой на пластиче-
скую деформацию объема металла ωj (рис. 1):

 jA d
ω

= σε ω = σεω∫∫∫ . (3)

Выразим мощность Nj деформации металла 
в зоне сдвига через приращение элементарного 

Рис. 1. Расчетная схема пластической деформации в зоне сдвига при резании 
единичным зерном: 

1 – наружная поверхность металла; 2 – траектория перемещения режущего зерна; 3 – режущее 
зерно

Fig. 1. Calculation model of plastic deformation in the shear zone when cutting with a single 
grain: 

1 – outer metal surface; 2 – cutting grain motion pattern; 3 – cutting grain
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объема металла ωj и элементарного времени 
сдвига ∆t: 

 j j
dA d

N
dt dt

ω
= = σε = σεω  , (4)

при условии, что 

 
1sin

s j
j

a mb
ω =

β
, (5)

где as – толщина среза острым единичным зер-
ном (рис. 1 и 2, б), м; m – толщина зоны сдвига 
металла в зоне резания, м; β1 – угол наклона ус-
ловной плоскости сдвига, град. (рис. 2, б); bj – 
длина режущей кромки единичного абразивного 
зерна, м; Nj – мощность деформации объема ме-
талла ωj в зоне сдвига, Н ‧ м/с (Вт). 

Тогда формула (4) примет следующий вид:

 
1sin

s j
j

a mb
N = σε

β
 . (6)

Пластическая деформация объема металла ωj 
в зоне сдвига совершается в результате действия 
тангенциальной составляющей силы резания 
PZSj абсолютно острого зерна. Поэтому мощ-
ность деформации Nj равна мощности действия 
силы PZSj. Из схемы среза при резании условно 
острым зерном (рис. 2, б) выразим мощность Nj:
 cosj Sj k ZSj kN R V P V= β = , (7)

где RSj, PZPj – соответственно равнодействующая 
и тангенциальная составляющая силы резания 
острого зерна, Н; Vk – скорость круга, м/с; β – 
угол между RSj и вектором Vk (рис. 2, б), град. 

Найдем тангенциальную составляющую 
силы резания единичным зерном, приравняв 
формулы (6) и (7):

 
1sin

s j
ZPj

k

a mb
P

V
= σε

β
 . (8)

Радиальная составляющая силы резания PYPj 
единичным зерном может быть найдена по фор-
муле
 sin tgYPj Sj ZPjP R P= β = β ; (9)

 
1

tg
sin
s j

YPj
k

a mb
P

V
= σε β

β
 . (10)

В процессе шлифования абразивные зерна 
круга затупляются с образованием площадки lj 
на задней грани. Площадка затупления препят-
ствует внедрению абразивного зерна в металл 
в процессе резания. Поэтому возникает допол-

нительная радиальная сила PYТj, необходимая 
для заглубления затупленного зерна (рис. 2, б), 
без которого невозможен сдвиг металла. В про-
цессе резания происходит трение площадки 
затупления зерна по поверхности металла. 
В результате возникает дополнительная танген-
циальная сила PZТj. Поэтому появляется необхо-
димость учета влияния площадки затупления на 
общую силу радиальную силу резания PYj и тан-
генциальную силу PZj. 

За основу примем модель схемы силы реза-
ния, действующей на абразивное зерно с пло-
щадкой затупления (рис. 1 и 2, а). На рис. 2, а 
представлена кинематическая схема плоского 
шлифования. Отметим, что многие элементы 
на рис. 2, а для наглядности показаны услов-
но и увеличены в размерах (риски, абразивные 
зерна и др.). 

Составим уравнения для нахождения составля-
ющих силы резания зернами круга (рис. 2, б [1]):
 Yj YPj YTjP P P= + ;  (11)

 Zj ZPj ZTjP P P= + .  (12) 

Учтем влияние площадки затупления абра-
зивного зерна на составляющие сил резания, по-
лучающиеся от воздействия силы трения [1]:

 
3YTj j jP b l
σ

= ;  (13)

 
3ZTj Ytj j jP P b l
σ

= μ = μ , (14)

где μ – коэффициент трения абразивного зерна 
по обрабатываемому материалу; lj – длина пло-
щадки затупления зерна, м.

Подставим выражения (9), (10), (13) и (14) 
в формулы (11) и (12) и получим 

 
1

tg
sin 3
s j

Yj j j
k

a mb
P b l

V
σ

= σε β +
β

 ; (15)

 
1sin 3

s j
Zj j j

k

a mb
P b l

V
σ

= σε + μ
β

 . (16)

Формулы (15) и (16) представляют собой 
модели расчета радиальной и тангенциальной 
составляющих силы резания при пластической 
деформации объема металла в зоне сдвига за-
тупленным единичным зерном круга. Причем 
в моделях (15) и (16) составляющие силы реза-
ния выражены не через параметры станочных 
режимов резания кругом в целом (подачи на 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 11

TECHNOLOGY

а
Рис. 2. Схема обработки плоским шлифованием (а); схема среза 
единичным зерном, эпюра напряжений и составляющих усилия (б) – 

вид А на рис. 2, а: 
1 – шлифовальный круг; 2 – общий объем снимаемой стружки (показан ус-
ловно); 3 – стружка, срезаемая единичным зерном; 4 – след зерна; 5 – за-
готовка; 6 – обработанная поверхность; 7 – магнитный стол; 8 – припуск; 
9 – обрабатываемая поверхность; 10 – связка; 11 – пора; 12 – реальное абра-
зивное зерно; 13 – стружка, срезаемая единичным зерном; 14 – идеализиро-

ванное абразивное зерно

Fig. 2. Flat grinding (a); a cutoff  with a single grain, diagram of stresses 
and force components (б) – view A in fi g. 2, a: 

1 – grinding wheel; 2 – total volume of chips being removed (shown condition-
ally); 3 – chips being removed by a single grain; 4 – grain trace; 5 – workpiece; 
6 – machined surface; 7 – magnetic table; 8 – stock; 9 – surface being machined; 
10 – bond; 11 – pore; 12 – real abrasive grain; 13 – chips cut by a single grain; 

14 – ideal abrasive grain

а

глубину, осевая, продольная), а через параметры 
микрорезания в зоне сдвига металла и трения 
площадки затупления единичного зерна. Первое 
слагаемое в моделях (15) и (16) определяет вели-
чину силы резания при срезе металла абсолютно 

острым зерном, необходимую для пластической 
деформации металла в зоне сдвига. Второе сла-
гаемое определяет силу резания, необходимую 
для преодоления вдавливания и трения площад-
ки затупления.
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Поскольку съем металла в процессе плоского 
шлифования осуществляется одновременно не-
сколькими зернами (группой единичных зерен) 
в зоне контакта круга с заготовкой, то выпол-
ним преобразование параметров микрорезания 
множества зерен в режимные параметры круга 
в целом, исходя из условия обеспечения равен-
ства работ по съему одинакового объема метал-
ла зернами и кругом в целом. Другими словами, 
примем, что объем металла Wпр, снимаемый за 
время одного хода стола с заготовки совокупно-
стью единичных абразивных зерен, равен этому 
же объему металла Wпр, снимаемому шлифо-
вальным кругом в целом (рис. 3). Для выполне-
ния такого преобразования примем следующие 
допущения. 

1. Объем металла Wпр, снимаемого с заго-
товки, равен сумме всех объемов Wзоны металла 
в зоне сдвига, т. е. Wпр = Wзоны (рис. 3).

2. Поскольку объем срезаемой стружки 
состоит из множества слоев сдвига металла 
в зоне резания, то общий объем металла струж-
ки Wстр = Wзоны и тоже равен Wпр = Wстр = Wзоны 
(рис. 3).

3. Объем металла Wпр определяется длиной 
заготовки L (мм), шириной рабочей поверхности 

круга В (мм) и подачей на глубину Sz, i (мм/раб.
ход), т. е. (рис. 3):
 ïð , ñòð çîíûz iW S LB W W= = = . (17)

4. Сумма сил резания от всех режущих зерен, 
находящихся в данный момент времени в зоне 
контакта круга с заготовкой, равна силе резания 
для круга в целом:

 
1 1

J J

Z ZP ZPj ZTj
j j

P P P P PΣ ΣΖΤ
= =

= + = +∑ ∑ ; (18)

 
1 1

J J

Y YP YT YPj YTj
j j

P P P P PΣ Σ
= =

= + = +∑ ∑ , (19)

где PY, PZ – соответственно радиальная и тан-
генциальная составляющие силы резания при 
шлифовании кругом в целом; P∑YР, P∑ZР – со-
ответственно радиальная и тангенциальная 
составляющие силы резания при шлифовании 
кругом в целом, когда все зерна абсолютно 
острые; P∑YТ, P∑ZТ – соответственно радиальная 
и тангенциальная составляющие силы резания 
от площадок затупления при шлифовании кру-
гом в целом. 

5. Допущение о равенстве работ, затрачивае-
мых на снятие одного и того же объема металла 

Рис. 3. Равенство объемов снимаемого металла в зонах сдвига, стружке и заготовке: 
1 – общий объем металла, находящегося в зонах сдвига; 2 – объем металла, находящегося в зоне сдвига; 3 – общий 
объем снимаемой стружки; 4 – объем стружки, срезаемой единичным зерном; 5 – общий объем металла, снима-

емого за один ход стола

Fig. 3. The equality of volumes of metal being removed in shear zones, in the chips, and in the workpiece: 
1 – the total volume of metal in the shear zones; 2 – the volume of metal in the shear zone; 3 – the total volume of chips 
being removed; 4 – the volume of chips cut by a single grain; 5 – the total amount of metal being removed during one 

pass of the table
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Wпр совокупностью единичных абразивных зе-
рен и шлифовальным кругом в целом.

На рис. 3 Umax (Ymax) – максимально возмож-
ное количество стружек (зон сдвигов).

Установим взаимосвязь работ по снятию 
объема металла Wпр раздельно для группы зерен 
и для круга в целом. В соответствии со струк-
турой модели (12) силы резания PZj для единич-
ного зерна общая работа Aj (Н ‧ м), совершаемая 
силой резания PZj, состоит из работы AРj, совер-
шаемой силой PZРj, и работы AТj, совершаемой 
силой PZТj:
 j Pj TjA A A= + .  (20)

Аналогично общая работа А∑ от тангенци-
альной составляющей силы резания для круга 
в целом состоит из работы A∑Р, суммарно со-
вершаемой силами PZРj от всех режущих зерен 
круга в зоне контакта, и работы A∑Т, суммарно 
совершаемой силами PZТj от всех режущих зерен 
круга в зоне контакта:
 P TA A AΣ Σ Σ= + .  (21)

Тогда суммы работ от сил резания единич-
ных зерен равны работе круга в целом от общей 
силы резания. Найдем работу по пластической 
деформации металла в зоне сдвига, которая со-
вершается силой PZPj на расстоянии  L длины об-
рабатываемой поверхности (рис. 2, а):

     
1sin

s j j
Pj ZPj

k k

a mb
A P L L L

V V

ω
= = σε = σε

β
  ,   (22)

1 1

J J

P Pj ZPj
j j

A A L PΣ
= =

= = =∑ ∑

 ïð

11 1sin

J Js j
J

k k kj j

a mb LWL L
V V V= =

σεσε σε
= = ω =

β∑ ∑
 

,   (23)

где L – длина обрабатываемой поверхности, м; 
ωj – объем снимаемого металла при резании j-м 
единичным зерном, м3.

Для установления связи работы А∑P, совер-
шаемой по съему металла абсолютно острыми 
зернами, необходимо найти общий энергетиче-
ский параметр, присущий единичным зернам 
и кругу в целом. Таким общим параметром 
является скорость съема металла Q, м3/c. При 
резании j-м единичным зерном скорость съема 
металла Qj равна отношению объема металла ωj 
в зоне сдвига к времени его деформации за 
время сдвига ∆t, которое соответствует про-

хождению острого зерна расстояния hj со ско-
ростью Vk:

 j
jQ t

ω
=
Δ

,  (24)

 при 
t
ε

ε =
Δ

 ,  (25)

где Qj – скорость съема металла при резании j-м 
единичным зерном, м3/c; ∆t – время деформации 
объема металла ωj за время сдвига, с.

Учтем формулы (24) и (25) в уравнении и по-
лучим

 
1 1

J J

P J J
k kj j

L L
A Q

V VΣ
= =

σε σε
= ω =∑ ∑


. (26)

Сумма скоростей съема металла группой 
зерен, находящихся в зоне контакта круга с за-
готовкой, равна скорости съема металла кругом 
в целом:

 
=

= ∑êð
1

J

j
j

Q Q ,  (27)

где êðQ  – скорость съема металла кругом в це-

лом, м3/с.
Тогда формула (4) примет следующий вид:

 êðP
k

L
A Q

VΣ
σε

= . (28)

При съеме металла кругом в целом скорость 
съема Qкр металла равна отношению объема 
металла Wпр, соответствующего слою металла 
с высотой, равной врезной радиальной подаче, 
длиной – длине обрабатываемой поверхности, 
шириной – ширине шлифования, равной или 
меньше высоты шлифовального круга (рис. 3), 
к времени, за которое снимается объем метал-
ла Wпр (времени хода стола без учета перебегов), 
при скорости стола Vст (м/мин):

 ,ïð
êð , ñò

ñò ñò

z i
z i

S BLW
Q S BV

t t
= = = ,  (29)

или при ñò
ñò

L
t

V
= :

 êð , ñòz iQ S BV= , (30)

где tcт – время хода стола на длину заготовки L, с.
После подстановки выражения (29) в уравне-

ние (28) получим

 , .P z i
k

L
A S BV

VΣ
σε

= ñò  (31)
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Тогда работу АΣР, совершаемую абсолютно 
острыми зернами круга по пластической дефор-
мации металла в зоне резания, можно записать 
в следующем виде при съеме металла кругом 
в целом:

 ,P ZP z i
k

L
A P L S BV

VΣ
σε

= = ñò . (32)

Найдем для абсолютно острого круга в це-
лом тангенциальную составляющую силы реза-
ния PZP:

 ,z i
ZP

k

S BV
P

V

σε
= ñò .  (33)

Установим взаимосвязь работ, совершаемых 
силами трения затупленными зернами, раздель-
но для единичного зерна и для круга в целом (у 
которого зерна имеют площадку затупления):

 
3
j j

Tj ZTj
b l

A P L L
σ μ

= = . (34)

После суммирования по всем зернам полу-
чим формулу работы силы трения:

1 1 13

J J J

T Tj ZTj j j
j j j

A A P L L b lΣ
= = =

σμ
= = = =∑ ∑ ∑

 òð
13

J

j
kj

L
L f F

V=

σμ σε
= =∑


,   (35)

 òð
1

J

j
j

F f
=

= ∑ , (36)

где fj – площадь площадки затупления единич-
ного зерна, м2; Fтр – сумма площадей площадок 
затупления единичных зерен, м2;

 
3T ZT KA P L BL LΣ
σμ

= = η ;  (37)

 
1

J

ZT ZTj
j

P P
=

= ∑ , (38)

где η – степень затупления круга; PZT – танген-
циальная составляющая силы резания кругом 
в целом, возникающая при трении, Н [30]:

 
3ZT KP BL
σμ

= η , (39)

 ,K z iL DS= , (40)

где LK – длина дуги контакта для плоского 
шлифования, м; D – диаметр шлифовального 
круга, м.

Тогда тангенциальную составляющую силы 
резания можно будет найти как

 ñò ,
,3

z i
Z z i

k

V BS B
P DS

V

σε σμη
= + . (41)

Аналогичным способом получим формулу 
для радиальной составляющей силы резания:

 ñò ,
,tg

3
z i

Y z i
k

V BS B
P DS

V

σε ση
= β + . (42)

В работе [30] доказано, что tg 0,68β ≈  
и 2,8ε ≈ . Учтем полученные значения в форму-
лах (41) и (42). В результате получим

 ñò ,
,2,8

3
z i

Z z i
k

V BS B
P DS

V

σ σμη
= + ; (43)

 ñò ,
,1,9

3
z i

Y z i
k

V BS B
P DS

V

σ η σ
= + . (44)

Экспериментальное доказательство адекват-
ности описанной выше модели силы резания, 
возникающей в процессе плоского шлифова-
ния, производилась в лаборатории университета 
на плоскошлифовальном станке 3Л722А с ис-
пользованием комплекта оборудования для ре-
гистрации и анализа сил резания KISTLER. 
Плоскошлифовальной станок 3Л722А позволя-
ет производить обработку периферией круга на 
прямоугольном столе, что соответствует рас-
сматриваемому в данной статье виду плоского 
шлифования. Используемый динамометр моде-
ли 9257В фирмы KISTLER имеет технические 
возможности, соответствующие требованиям 
проводимых испытаний. При этом точность дан-
ного прибора составляет ±3,5 % и является до-
статочной для проводимых измерений. 

В ходе эксперимента осуществлялось изме-
рение радиальной составляющей силы резания 
как наиболее значимой для точности обработки 
(рис. 4). Экспериментальная проверка проводи-
лась на образцах с размерами 500×20×20 (длина × 
ширина × высота) из материала стали 45, также 
использовался круг с размерами 500×20×203 мм 
и с наиболее распространенной характеристи-
кой – 25АF40L10V. Отметим, что разработанная 
силовая модель позволяет учитывать круги раз-
личной характеристики.

Для измерения силы резания использовался 
датчик, сигналы с которого поступали по двум 
модулям. В дальнейшем полученные цифровые 
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Рис. 4. Зависимость радиальной составляющей силы резания от порядкового номера 
хода стола с заготовкой при случае РХ-ХХ (Vст = 10 м/мин и Sz, i = 0,024 (а), 0,018 (б), 
0,011 (в) м/раб. ход) и (Vст = 10 м/мин и Sz, i = 0,024 (г), 0,018 (д), 0,011 (е) м/раб. ход):
вертикальная ось на графиках – радиальная составляющая силы резания, Н; горизонтальная 
ось на графиках – порядковый номера хода стола; сплошная линия – расчетные значения силы 

резания; штриховая линия – экспериментальные значения силы резания

Fig. 4. The relationship between the radial component of the cutting force and the se-
quential number of the table pass with the workpiece at РХ-ХХ (Vtable = 10m/min and 
Srad = 0.024 (a), 0.018 (б), 0.011 (в) m/pass) and (Vtable = 10m/min and Srad = 0.024 (г), 

0.018 (д), 0.011 (е) m/pass):
vertical axis on the graphs is the radial component of the cutting force, N; horizontal axis on the graphs 
is the sequence number of the table stroke; solid line – calculated values of cutting force; dashed 

line – experimental values of cutting force

                                   а                                                                        б

                                   в                                                                        г

                                   д                                                                        е

сигналы обрабатывались на персональном ком-
пьютере. Отметим, что настройка системы из-
мерения осуществлялась на станке в пределах 
от 0 до 3 кН. На рис. 4 представлены результаты 
эксперимента в формате графиков, отражающих 
зависимость радиальной составляющей силы 
резания от изменения различных параметров ре-
жима резания. В среднем различие между рас-
четными значениями и экспериментальными 

данными составило 10 %. В результате можно 
сделать вывод, что описанная выше модель рас-
чета силы резания для операций плоского шли-
фования является адекватной.

Результаты и их обсуждение

Полученные аналитические выражения (43) 
и (44) представлены в инженерном виде, что 
дает возможность их практического использо-
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вания для расчета силы резания, действующей 
в процессе плоского шлифования, с учетом режи-
ма резания, характеристики, диаметра и ширины 
круга, физико-механических свойств заготовки 
и многих других параметров. Первые слагаемые 
уравнений (43) и (44) учитывают силу резания, 
необходимую для пластической деформации 
металла в зоне сдвига (силу, идущую на съем 
металла). Вторые слагаемые учитывают силу 
резания, необходимую для преодоления силы 
трения, возникающую из-за площадок затупле-
ния на зернах. Поэтому в дальнейшем представ-
ленная силовая модель будет являться основой 
для аналитической модели расчета глубины ре-
зания, позволяющий прогнозировать изменение 
технического размера и его погрешности.

Нахождение составляющих силы резания 
становится возможным двумя способами. Пер-
вый способ основывается на равенстве объ-
емов металлов, снимаемых за один ход заготов-
ки совокупностью единичных режущих зерен 
и шлифовальным кругом в целом (изложен в на-
стоящей статье). Второй способ учитывает ра-
венство интенсивностей съема металла шлифо-
вальным кругом в целом и режущими зернами, 
контактирующими с заготовкой в текущий мо-
мент времени. 

Оба подхода основываются на энергетиче-
ском балансе, предложенном С.Н. Корчаком, 
о равенстве работ, затрачиваемых на съем ме-
талла с обрабатываемой поверхности заготовки 
единичными абразивными зернами и шлифо-
вальным кругом в целом. Иначе говоря, на ра-
венстве работ по объему снимаемого металла 
и равенстве по скорости съема припуска единич-
ными абразивными зернами и шлифовальным 
кругом в целом.

В работе [31] более подробно рассмотрен 
алгоритм применения второго способа вывода 
модели составляющих силы резания, который 
базируется на равенстве интенсивности съема 
металла шлифовальном кругом в целом интен-
сивности съема металла режущими абразивны-
ми зернами, расположенными в зоне контакта 
круга с деталью. Отметим, что уравнения мо-
дели силы резания, полученные разными спо-
собами (по условиям равенства интенсивности 
или объемов снимаемого металла), являются 
идентичными. В результате можно сказать, что 
рассматриваемые аналитические модели силы 

резания, построенные на общих допущениях 
и подходах, которые основаны на научных изы-
сканиях С.Н. Корчака, связанных с теорией реза-
ния и пластического деформирования металла, 
достоверны вне зависимости от условия равен-
ства интенсивности или объемов снимаемого 
металла. 

Полученная аналитическая модель расче-
та силы резания, базирующаяся на равенстве 
скорости съема и объемов удаляемого металла 
кругом в целом и единичными зернами, находя-
щимися в зоне контакта круга с заготовкой, экс-
периментально подтвердилась, что говорит о ее 
адекватности.

Выводы

1. В настоящий момент по причине отсут-
ствия адекватных аналитических моделей рас-
чета силы и глубины резания для операций пло-
ского шлифования в CAM-системе различных 
производителей при проектировании операции 
режимы резания назначаются вручную. 

2. Отсутствие систем автоматического рас-
чета режимов резания для операций плоского 
шлифования с ЧПУ (цифрового инструмента 
для CAM-системы) является научно-техниче-
ской проблемой. Для ее решения необходима 
разработка аналитической модели силы резания, 
в которой установлена взаимосвязь между силой 
и глубиной среза металла единичными зернами 
со снимаемым припуском и силой резания, воз-
никающей при шлифовании кругом в целом. 

3. В качестве решения описанной выше про-
блемы предложена аналитическая модель рас-
чета силы резания при плоском шлифовании, 
устанавливающая взаимосвязь силы резания 
с глубиной резания и объемами снимаемого ме-
талла единичными зернами и кругом в целом на 
основе интеграции микрообъемов и микросил 
при срезе металла зернами круга.

4. Проведено математическое моделирование 
взаимосвязи между силой резания и режимами 
резания с параметрами микрорезания группой 
единичных зерен на основе равенства работ при 
снятии металла одного объема.

5. Представленная в настоящей статье модель 
силы резания, возникающей в процессе плоско-
го шлифования, получила подтверждение экспе-
риментальным путем и совпала с моделью силы 
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резания, которая также базируется на допуще-
ниях С.Н. Корчака и основывается на равенстве 
интенсивности съема металла шлифовальным 
кругом в целом и единичными зернами, находя-
щимися в зоне контакта круга с заготовкой. 

6. Практическим применением разрабо-
танной модели силы резания станет цифровой 
двойник операции плоского шлифования, по-
зволяющий производить не только прогнози-
рование стабильности показателей точности 
и качества обрабатываемой поверхности, но 
и оптимизацию проектируемой операции с на-
значением оптимальных циклов параметров 
режима резания и других входных параметров 
(например, характеристик абразивного инстру-
мента), что имеет большое практическое значе-
ние для цифровизации технологической подго-
товки производства.
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A B S T R A C T

Introduction. The model for calculating the cutting force is the basis of the modules of CAM-systems related 
both to the predicting processing errors on metal-cutting machines for specifi ed grinding conditions, and to the 
optimizing all parameters of the technological mode (parameters of cutting modes, cutting tools, etc.). However, 
due to the lack of an adequate model for calculating the cutting force presented in engineering form, such modules 
have not yet been developed not only for fl at grinding operations, but also for all other types of metalworking. It is 
challenging to obtain an adequate cutting force model for fl at grinding operations because it is necessary to establish 
the interrelation between the machine parameters of the macrocutting modes (feed, cutting speed) of the grinding 
wheel with the parameters of the microcutting modes — the sets of cutting grains of the wheel associated with the 
plastic deformation of the metal in the shear zone, microvolumes of the metal being removed and the geometry of the 
cutting part of the abrasive grains. The purpose of this work is to develop a force model establishing the interrelation 
of the cutting force with the cutting depth and the volumes of the metal being removed by single grains and the wheel 
as a whole on the basis of the integration of microvolumes and microforces when metal being removed by the wheel 
grains. Research methods. The subject of the research is the mathematical modeling of the interrelation between the 
cutting force and cutting modes with the parameters of microcutting by a group of single grains, based on the equality 
of work when metal being removed of the same volume. The methodological basis of the research is the connection 
between the work (energy) spent on the plastic deformation of metal by a single grain, the intensity of stresses, the 
intensity of deformation rates and the volume of the metal being removed by the wheel as a whole, established by 
S.N. Korchak. Results and discussion. The result of the study is an analytical model that reliably and adequately 
establishes the interrelation between the cutting force and the cutting depth, cutting modes, wheel characteristics, 
physical and mechanical properties of the processing material, and other main technological parameters. The fi eld 
of application of the results is the possibility of using the cutting force calculation model, presented in this paper, 
as a basis for the development of a module for a CAM-system (a digital twin of the machining), which would allow 
to perform the calculation and design of optimal technological parameters of the fl at grinding operation, as well as 
cutting modes testing according to the criterion of processing accuracy of a parts batch, considering the infl uence of 
various variable factors and real processing conditions within the manufacturing process. 

For citation: Akintseva A.V., Pereverzev P.P. Modeling the interrelation of the cutting force with the cutting depth and the volumes of the metal 
being removed by single grains in fl at grinding. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье представлен всесторонний обзор методов производства, материалов, свойств и про-
блем, связанных с пенометаллами; особое внимание уделяется пенометаллам на основе алюминия и титана. 
Пористые пенометаллы вызывают интерес благодаря уникальному сочетанию низкой плотности, высокой 
жесткости и высокой способности поглощать энергию. Металлическая пена известна своим уникальным 
сочетанием физических и механических свойств, включая повышенную жесткость, удельную прочность при 
высоких температурах, легкий вес и эффективное поглощение энергии при относительно низкой площадке 
текучести. Пенометалл широко используется в автомобильной, судостроительной и космической промыш-
ленности. Он имеет высокую пористость, низкую относительную плотность и высокую прочность, что по-
вышает эксплуатационные характеристики изделия. В аэрокосмической и автомобильной промышленности 
требуется материал с высоким соотношением прочности и удельного веса. Методы. Для удовлетворения 
этой потребности было разработано множество методов производства металлической пены, таких как метод 
расплавления, метод осаждения и метод порошковой металлургии. Метод литья широко используется для 
производства металлической пены по сравнению с другими методами. Результаты и обсуждение. При про-
изводстве пенометаллов на основе алюминиевого сплава обычно используется метод прямого вспенивания 
расплавов. Гидрид титана (TiH2) был популярным пенообразующим веществом, но высокая скорость его раз-
ложения и ограничения по стоимости привели к разработке альтернативных пенообразователей, таких как 
CaCO3 (карбонат кальция). Титановую пену часто изготавливают, используя наполнитель для формирования 
пор. Этот метод включает смешивание титанового порошка с наполнителем, формирование заготовки, а за-
тем спекание для удаления наполнителя и создания пористой структуры, поскольку метод, основанный на 
использовании наполнителя для формирования пор, позволяет точно контролировать свойства пены, такие 
как размер пор, пористость и относительную плотность. Результаты также показывают, что пористость пено-
металлов может варьироваться от 50 до 95 %, что совпадает с данными из литературы. Пористые структуры 
могут включать в себя открытые и закрытые поры, а также их комбинацию, из-за чего различные участки 
материала обладают разными механическими и термическими свойствами. В различных литературных ис-
точниках также отмечается, что относительная плотность, которая представляет собой отношение плотности 
пенометалла к плотности порошкового материала, варьируется от 0,02 до 0,44 в зависимости от используе-
мого метода производства.
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Введение

Во многих исследовательских работах по-
ристые материалы называют новыми материа-
лами. Первоначально о них сообщил де Мел-
лер в 1925 году. В его патенте было предложено 
вспенивание легких металлов путем впрыски-

вания инертного газа или с использованием га-
зообразующего вещества, газо-эвтектическая 
реакция и др. Эти процессы требуют больших 
капиталовложений и использования средств за-
щиты, поскольку в процессе вспенивания вы-
деляется газ [1]. Металлическую пену можно 
охарактеризовать как легкий материал с высо-
кой жесткостью. Когда в жидкий металл добав-
ляется газообразующее вещество и выделяются 
газы, которые после затвердевания улавливают-
ся, мы получаем металлическую пену, напри-
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мер алюминиевую. Интерес исследователей 
к разработке металлической пены заключается 
в получении уникальных свойств, таких как ма-
лый удельный вес, высокая газопроницаемость, 
высокая жесткость, низкая теплопроводность, 
электроизоляционные свойства и высокая уда-
ропоглощающая способность. Чтобы получить 
эти редкие свойства, исследователи попытались 
создать различные типы металлической пены из 
разных металлов и сплавов, таких как стали, Cu, 
Al, Al-Si, Al-Mg, Pb, Fe, Ni3A1, Mg, Zn, а также 
Ti, Al-Cu, композиты с металлической матрицей, 
металлические стекла и др. Среди них огромное 
развитие в промышленном производстве полу-
чила алюминиевая пена [2]. Пенометаллы нашли 
широкое распространение в различных отрас-
лях промышленности, таких как автомобильная 
и космическая, благодаря хорошим механическим 
свойствам и небольшому удельному весу. Алю-
миниевая пена обладает способностью погло-
щать удары и вибрацию благодаря своей ячеистой 
структуре с закрытыми порами, она также имеет 
хорошие тепло- и звукоизоляционные свойства. 
Производить металлическую пену (в частности, 
алюминиевую пену) следует с помощью процес-
сов, которые требуют меньше капиталовложений 
и являются наиболее безопасными.

Способ получения 
металлической пены

Существуют различные методы получения 
металлической пены: из расплавленного метал-
ла, метод осаждения, порошковая металлургия 
(рис. 1).

Получение металлической пены 
из расплавленного металла

Метод изготовления металлической пены 
из расплавленного металла обычно использу-
ется из-за его экономичности и простоты. Пер-
вым шагом является подготовка расплавленного 
металла. Для получения пористого материала 
с закрытыми порами из расплавленного металла 
требуется некоторое количество пенообразова-
теля или впрыск в расплавленный материал газа 
со стабилизирующим материалом (SiC, Al2O3), 
необходимым для увеличения вязкости расплав-
ленного металла [4]. 

Метод газо-эвтектической реакции (или га-
зар-процесс), а также синтактное вспенивание 
с использованием наполнителя также исполь-
зуются исследователями для изготовления ме-
таллической пены из расплавленного металла. 

Рис. 1. Способы получения металлической пены [3]
Fig. 1. Metal foam production methods [3]
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Выбор метода зависит от требуемой пористости, 
относительной плотности и других факторов, 
поскольку эти показатели варьируются от мето-
да к методу. Пористость от 80 до 97 % можно 
получить в металлической пене методом впры-
ска газа или с использованием пенообразую-
щего агента. Пористость от 5 до 75 % – это не 
так уж и много, но ее можно достичь в метал-
лической пене за счет газо-эвтектической ре-
акции. Это было исследовано Банхартом (Ban-
hart). Конечная пористость зависит от процессов 
и контролируемых параметров, таких как часто-
та вращения мешалки, время перемешивания, 
пенообразователь, количество пенообразовате-
ля, выбор газов для метода впрыска, например, 
аргона или неона. Для получения наилучшего 
результата многие исследователи оптимизирова-
ли эти параметры.

Путем впрыска газа 
в расплавленный металл

В этом процессе металлическая пена полу-
чается за счет впрыскивания подходящего газа 
в подготовленный расплавленный металл. Ме-
тод впрыска газа не подходит для легко окис-
ляющихся материалов (Mg, Ti). Однако алю-
миниевая пена широко изготавливается таким 
способом, при этом можно легко получать слож-
ные формы [5]. Рассматриваемый метод был раз-
работан компанией Alcan International. Согласно 
этому методу для увеличения вязкости расплав-
ленного металла требуется небольшое количе-
ство добавок. Перед добавлением керамическо-
го порошка в расплавленный металл требуется 
предварительный нагрев для увеличения сма-

чиваемости между керамическими частицами 
и расплавленным металлом. Затем расплавлен-
ный металл в печи продувается инертным газом, 
углекислым газом, азотом, воздухом или любым 
другим газом. Пузырьки газа быстро поднима-
ются сквозь расплавленный металл из-за вы-
талкивающей силы последнего. Для остановки 
течения пузырьков газа внутри расплавленного 
металла вводят некоторые добавки, повышаю-
щие вязкость расплавленного металла. Этими 
добавками являются оксид алюминия, оксид 
магния, карбид кремния. Кроме того, необходи-
мо контролировать и другие параметры, такие 
как температура [6]. Необходимо непрерывно 
создавать мелкие сферические пузырьки газа 
с помощью вращающейся крыльчатки или диа-
фрагмы. Юань (Yuan) и Ли (Li) изучали стадии 
образования пузырьков, используя отверстие: 
стадию зарождения (1), стадии роста (2), стадии 
отделения (3). Размер пузырьков зависит от угла 
конусности отверстия (при увеличении угла ко-
нусности отверстия размеры пузырьков умень-
шаются); диаметр ячейки также зависит от диа-
метра отверстия и давления в камере. Скорость 
потока газа тоже влияет на размер пузырьков. По 
мнению авторов, размер пузырьков увеличивает-
ся по мере увеличения скорости потока газа [7]. 
Более мелкий размер пор делает их сферически-
ми, стабильными и снижает вероятность дефек-
тов стенок пор. С помощью метода статического 
впрыска газа невозможно эффективно контроли-
ровать размер пор металлической пены. 

Другой метод контроля размера пор в метал-
ле разработал Нинчжэнь Ван (Ningzhen Wang). 
Этот метод показан на рис. 2; в нем использовался 

Рис. 2. Метод впрыска газа в расплавленный металл [8]
Fig. 2. Melt gas injection method [8]
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способ динамического впрыска газа. Динамиче-
ский впрыск газа реализуется за счет регулиро-
вания интенсивности вибратора в диапазоне от 
(0 до 100 %). При 100 % интенсивности полу-
чаются поры диаметром 4 мм, что меньше, чем 
при статическом впрыске газа [8]. В этом методе 
пористость металлической пены может варьиро-
ваться от 50 до 90 % [9]. Пену, имеющую в своем 
составе керамический порошок, трудно разре-
зать из-за ее твердости. Поэтому для получения 
из пенометалла изделия сложной формы нужно 
изначально использовать специальную форму. 
Расплавленную металлопену собирают из печи, 
чтобы придать ей форму. Для производства ме-
таллической пены методом впрыскивания газа 
требуются различные этапы.

Путем добавления пенообразующего агента 
в расплавленный металл

Согласно этому методу для производства 
металлопены в расплавленный металл необхо-
димо добавлять специальные пенообразовате-
ли, такие как гидроксид титана (TiH2), карбо-
нат кальция (CaCO3), гидрид циркония (ZrH2), 
оксид марганца (MnO2), доломит (CaMg(CO3)), 
карбонат магния (MgCO3). Чаще всего для про-
изводства металлической пены используются 
карбонат кальция и гидроксид титана. Скорость 
разложения гидроксида титана выше, чем у кар-
боната кальция, и, следовательно, он легко вы-
деляет газ. Для стабилизации расплавленного 
металла необходимы добавки – Al2O3, SiС. Сле-

довательно, затраты на производство увеличива-
ются. Чтобы сделать этот процесс более эконо-
мичным, М. Хиедари Галех (M. Hiedari Galeh) 
использовал CaCO3 в качестве пенообразователя 
без использования порошка-стабилизатора. Для 
изготовления металлической пены используется 
алюминиевый сплав Al356. Алюминиевый сплав 
нагревается выше температуры плавления. По-
сле того как алюминий расплавится (~700 °С), 
в него добавляют CaCO3, и начинается разло-
жение пены. В результате разложения выделя-
ется газ (CO2). CaCO3 необходимо равномерно 
перемешать с помощью мешалки. На этом этапе 
контролируемыми параметрами являются часто-
та вращения мешалки, количество пенообразо-
вателей, время работы мешалки, температура, 
скорость подъема пузырьков газа и вязкость рас-
плава. Схема установки для перемешивания по-
казана на рис. 3. Эти параметры влияют на раз-
мер пор, относительную плотность, пористость 
пенометалла. Размер пор и их распределение 
влияют на прочность, звукоизоляцию, тепловые 
свойства и др. Необходимо оптимально контро-
лировать этот параметр. Контролируя размер 
пузырьков, образующихся при выделении газа 
внутри расплава, исследователь контролирует 
размер пор и их распределение [10]. Путем вве-
дения в расплавленный металл добавок, которые 
повышают вязкость и стабилизируют стенки 
пор, предотвращают лопание пузырьков и созда-
ют правильную структуру пены [11]. Пористость 
и размер пор контролируются за счет времени 

Рис. 3. Установка для литья с механическим замешиванием частиц в расплав [12]
Fig. 3. Stirrer casting setup [12]
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выдержки и количества CaCO3. При повышении 
содержания карбоната кальция увеличивается 
размер пор, что негативно отражается на разме-
ре пор, пористости и относительной плотности 
[12]. Свойства пенометалла под сжимающей на-
грузкой также зависят от пористости, размера 
пор и относительной плотности. Относительная 
плотность и однородность пор являются факто-
рами, влияющими на прочность металлической 
пены. Прочность на сжатие и способность по-
глощать энергию возрастают с увеличением раз-
мера пор. Оба эти свойства ухудшаются по мере 
увеличения количества CaCO3 в расплавленном 
металле. Пористость пенометалла зависит от 
температуры вспенивания, так как она оказывает 
влияние на плотность; прочность пенометалла на 
сжатие зависит от нее в меньшей степени, однако 
сильно зависит от времени перемешивания [13].

Два металлических сплава, изготовленные 
разными способами – методом механическо-
го замешивания частиц в расплав и методом 
инфильтрации, – оба имеют одинаковую проч-
ность на сжатие, но при использовании метода 
механического замешивания частиц в расплав 
достигается меньшая пористость по сравнению 
с методом инфильтрации. Для большей скорости 
деформации используется металлическая пена, 
изготовленная методом инфильтрации. Скорость 
деформации будет высокой в случае высокой по-
ристости; высокая пористость достигается при 
добавлении в металл большого количества пе-
нообразующего агента – 10 или 15 % [14]. Что-
бы добиться наилучших механических свойств 
и структуры поверхности, размера пор, относи-
тельной плотности и других показателей, иссле-
дователи пытаются оптимизировать различные 
параметры. Си Си Ян (C.C. Yang) утверждал, 
что нет необходимости контролировать скорость 
распада, поскольку важно контролировать рас-
творение вспенивающего газа в расплавленном 
металле, а они должны быть прямо пропорци-
ональны друг другу. Если этого не произошло, 
структура пены будет нестабильной. Эффектив-
ность вспенивания расплавленного металла га-
зообразным водородом составляет 17 %. Поэто-
му необходимо использовать пенообразователь 
в соответствующем количестве, так как излиш-
ки газа могут выйти из расплавленного метал-
ла [15]. По сравнению с методом GI получается 
меньшая закрытая пористость и больше микро-

пор в стенках пор. При этом пеноалюминий из-
готавливается как методом вспенивания, так 
и методом газового нагнетания [16].

Газо-эвтектическая реакция

Этот метод также известен как газар-про-
цесс. Он был разработан украинским ученым 
Шаповаловым в 1993 году. Его преимущества 
по сравнению с методами порошковой метал-
лургии и вспенивания: отсутствие потерь сырья, 
отсутствие химической обработки, легкость кон-
троля размера и ориентации пор, кроме того, по 
сравнению с другими процессами он экономи-
чески выгоден [17]. Металл расплавляют в ав-
токлаве под высоким давлением, что позволяет 
внедрить в него большое количество водорода. 
После снижения температуры и давления сплав 
представляет собой «жидкость + газ», при по-
следующем охлаждении ниже эвтектической 
температуры жидкость кристаллизуется и полу-
чается «твердое вещество + газ». Образование 
пузырьков происходит из-за выделения водоро-
да при затвердевании металла ввиду снижения 
растворимости газообразного водорода, когда 
затвердевание жидкого металла начинается при 
контролируемом давлении газа.

В этом методе осевой или радиальной ори-
ентации пор можно достичь путем контроля 
направления отвода тепла. Пористость, размер 
пор, морфологию и ориентацию пор легко кон-
тролируют во время затвердевания. Эти пара-
метры контролируют с помощью давления газа, 
скорости затвердевания, температуры заливки, 
общего давления газа при затвердевании, ско-
рости охлаждения при затвердевании и направ-
ления охлаждения при затвердевании. Среди 
перечисленных контролируемых параметров 
давление газа играет важную роль в задании раз-
мера пор металлической пены. Исследователь 
реализовал несколько условий: 1) использовался 
только чистый газообразный водород – в этом 
случае снижение пористости происходило при 
увеличении парциального давления газа (Pвозд.); 
2) общее давление газа (Pобщ) оставалось по-
стоянным, при этом пористость увеличивалась 
с ростом парциального давления газообразного 
водорода (PH) [18]. Увеличение давления затвер-
девания  оказывает негативное влияние на раз-
мер пор – их диаметр уменьшается. Диаметр пор 
варьируется от 10 мкм до 10 мм, а пористость – 
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от 5 до 75 %. Поскольку в материале присутству-
ют малые и большие поры, их распределение не-
равномерное [19].

Получение металлической пены 
путем литья по выжигаемым моделям

Для производства пенометаллов использу-
ется литье по выжигаемым моделям. При этом 
пенообразующих агентов не требуется, вместо 
них используется полимерная пена с открытой 
пористостью. Материалом для модели служит 
полиуретан. Полиуретан является линейным 
полимером с относительно длинными, гибкими 
и мягкими сегментами цепи, соединенными 
между собой концами. Полиуретан – это по-
лимер с ковалентной связью. Открытые поры 
заполняются термостойким материалом, на-
пример гипсовым раствором, смесью муллита 
и карбоната кальция, которые растворяются 
в воде после того, как модель из полимерной 
пены заполняется гипсовым раствором и остав-
ляется сушиться. Гипсовый раствор действует 
как фиксатор пространства в модели из поли-
мерной пены. В процессе последующего нагрева 
полимерная пена выгорает, а в форме остается 
пористая полость [20, 21]. Затем в полость фор-
мы под давлением заливается расплавленный 
металл, который должен заполнить все участ-
ки формы. Для этого форма дополнительно ва-
куумируется. После кристаллизации расплава 
форма орошается водой, гипс размокает и смы-
вается. Пористость в полученном таким спо-
собом пенометалле колеблется от 80 до 97 %, 
а размер пор варьируется от 4 до 0,5 мм [22, 23]. 
Механические свойства металлической пены, 
изготовленной модифицированным методом 
литья по выплавляемым моделям, выше, чем 
у ретикулированной; допустимая сжимающая 
нагрузка значительно выше, чем у ретикулиро-
ванного пенометалла [24]. Возможен различ-
ный химический состав, высокая прочность на 
сжатие при высокой деформационной закалке. 
Механические свойства улучшаются благодаря 
перегородкам [25]. Альфредо (Alfredo) пред-
положил, что размер внешних пор превышает 
0,05 мм, поэтому полученная пена должна быть 
менее дефектной. Авторы [26] использовали 
логистическую регрессию для оптимизации 
параметров процесса и получения наилучшей 
алюминиевой пены.

Технология осаждения твердых фаз

Технология осаждения твердых фаз похожа 
на технологию литья по выжигаемым моделям. 
В обоих случаях не требуется ни пенообразу-
ющих агентов, ни впрыска газа в расплавлен-
ный металл. Полимерная пена покрывается ио-
нами растворенного металла гальваническим 
способом, а затем полимерная пена заменяется 
расплавленным металлом. Полимерная пена 
должна быть электропроводной для того, чтобы 
участвовать в процессе гальванического осаж-
дения металла. Чтобы сделать полимерную пену 
электропроводной, на ее поверхность методом 
электролитического осаждения наносится тон-
кий токопроводящий слой. Этот процесс подхо-
дит для ограниченного количества материалов. 
Низкая скорость и неравномерность осажде-
ния являются причиной низких механических 
свойств полученного материала. По этой причи-
не для изготовления металлической пены в дру-
гом методе используется химическое осаждение 
из паровой фазы [23].

Технология порошковой 
металлургии

Для производства металлической пены так-
же используются процессы порошковой метал-
лургии. В этом случае вместо расплавленного 
металла используется порошок металла и за-
действованы иные процессы. К ним относятся 
процесс Фраунгофера (Fraunhofer), газоулавли-
вание, вспенивание суспензий. 

Процесс Фраунгофера

Этот метод не настолько популярен, как метод 
плавления. Преимущества метода Фраунгофера 
перед методом/процессами плавления: возмож-
ность изготовления продукта сложной формы 
и размера, а также лучший контроль пористой 
структуры. Производство металлопены начина-
ется со смешивания металлического порошка 
с подходящим пенообразователем. Подготовка 
металлического порошка делает метод Фраунго-
фера дорогостоящим, а для хранении материала 
требуется соблюдать определенные условия. При 
смешивании металлического порошка и пеноо-
бразующего агента необходимо достичь одно-
родности их распределения. Полученную смесь 
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уплотняют прессованием. Процесс уплотнения 
может быть реализован горячим изостатическим 
прессованием, горячим компактированием, экс-
трузией и прокаткой порошковой смеси. Вы-
бор способа уплотнения зависит от требуемой 
конечной формы. Уплотнять материал следует 
до начала пластической деформации частиц по-
рошка. Уплотненный металлический порошок 
содержит мелкие поры и трещины, которые мо-
гут затруднить процессы вспенивания [27]. Тер-
мическая обработка проводится при температу-
ре ниже температуры плавления металлического 
порошка. При выборе пенообразователя важно 
следить за тем, чтобы температура его плавле-
ния была ниже температуры плавления метал-
лического порошка. Во время термической об-
работки пенообразователь, который равномерно 
распределяется в объеме расплава, разлагается. 
Выделяющийся газ вынуждает исходный мате-
риал расширяться, формируя высокопористую 
структуру. В полутвердом металле расширение 
происходит быстро, но пузырьки схлопывают-
ся, поэтому для фиксирования структуры пены 
требуется быстрое охлаждение. Таким способом 
изготавливается весь объем материала из метал-
лической пены.

Стабильность пены из алюминиевого сплава 
можно повысить, добавив в порошковую смесь 
Mg. После добавления Mg частицы Al2O3 на гра-
нице раздела более полно встраиваются в стенки 
пор [28].

Контролируемыми параметрами процесса 
являются содержание пенообразователя, темпе-
ратура и скорость нагрева. Они являются общи-
ми при производстве металлической пены. Ка-
кой процент пористости и какая относительная 
плотность потребуются, зависит от параметра 
процесса. TiH2 является наиболее популярным 
пенообразующим агентом, поскольку его тем-
пература плавления близка к температуре плав-
ления алюминиевого сплава. Гидрид титана 
дорог и опасен при обращении с ним ввиду ри-
ска возгорания из-за выделения газообразного 
водорода при распаде TiH2, поэтому был пред-
ложен еще один пенообразователь – карбонат 
кальция [29].

При определении характеристик CaCO3 
и TiH2 как пенообразователей было обнаруже-
но, что металлическая пена при использова-
нии CaCO3 имеет более тонкую и однородную 

пористую структуру [30]. CaCO3 используется 
в качестве пенообразователя при получении пен 
из магниевых сплавов. Однако только лишь из 
Mg и CaCO3 невозможно получить пенометалл 
с адекватной структурой, потому что CaCO3 мо-
жет разложиться с выделением CO2 до того, как 
расплавится Mg, что приведет к двум послед-
ствиям: исходный материал может растрескать-
ся и может произойти реакция между выделив-
шимся CO2 и Mg. Поэтому необходимо понизить 
температуру плавления исходного материала, 
добавив Al и Zn, чтобы CaCO3 прореагировал 
с расплавленным Mg и не произошло растрески-
вания материала [31].

Металлическую пену в форме цилиндра по-
лучают методом горячей экструзии порошков 
(пресс-машина) и вспенивания, при которых пы-
таются определить относительную плотность 
и энергию деформации пены. Порошок алюми-
ниевого сплава с пенообразователем нагревают 
выше температуры его плавления в форме для 
вспенивания и получают относительную плот-
ность 0,22. Плотность металлической пены сни-
жается по мере увеличения скорости формова-
ния [32]. Алюминиевая пена, изготовленная этим 
методом, имеет равномерно пористую структуру 
и относительную плотность на 20 % меньше по 
сравнению с твердым алюминием, а относитель-
ная плотность стальной пены на 40 % меньше, 
чем у твердой стали. Эта пористость помогает 
во время деформации, т. е. поглощает механиче-
скую энергию, сжимая поры [33].

Расширение изолированного газа

Эту концепцию разработал Мартин (Martine). 
Процесс используется редко из-за сложной об-
работки. Смесь основного материала заключают 
в оболочку, замещают воздух α-стабилизирующим 
газом, например аргоном, и герметизируют ее. 
Затем наполненную оболочку помещают в га-
зостат и подвергают горячему изостатическому 
сжатию, тем самым достигая плотности 95 %. 
На следующем этапе полуфабрикат прокатыва-
ют и на заключительном этапе подвергают на-
греву в печи. Поскольку оболочка герметична, то 
заключенный в пространстве между частицами 
порошка аргон начинает расширяться и изнутри 
еще больше консолидировать частицы основно-
го металла, образуя перегородки будущей пены. 
Пористость полученного таким способом по-
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рошка достигает 50 %, а диаметр пор варьиру-
ется от 6 до 100 мкм, и это существенные недо-
статки данного способа [34].

Опрессовывание наполнителя

В порошковой металлургии метод опрес-
совывания наполнителя дает максимальный 
контроль параметров формы, размеров пор, по-
ристости и ее распределения. Согласно этому 
методу металлический порошок смешивается 
с наполнителем и добавляется связующее, кото-
рое придает прочность неспеченному порошку 
в процессе уплотнения. Время смешивания мо-
жет составлять от одного до четырех часов и за-
висит от того, сколько времени потребуется для 
смешивания до однородного состояния. Необхо-
димо следить за тем, чтобы металлический по-
рошок смешивался до однородного состояния, 
иначе размер пор и процент пористости будут 
меньше. Нужно подобрать такой наполнитель, 
который бы мог легко испаряться во время спе-
кания (1), не вступать в реакцию с металлом (2), 
легко обрабатываться (3), а после обработки не 
должно оставаться его остатков. Для производ-
ства пеноалюминия использовалось спекание 
в электропечи, плазменно-искровое спекание, 
а для производства пеномеди – спекание без 
карбоната [35]. В биомедицинских импланта-
тах остатки наполнителя в металлической пене 
представляют собой серьезную проблему. 
Поэтому в качестве наполнителя при изготов-
лении титановых биомедицинских импланта-
тов широко используется хлорид натрия: он 
легко удаляется при растворении в воде. По 
данным литературы, максимальная пористость 
в стальной пене составила 60 %. Д.П. Мондаль 
(D.P. Mondal) пытался увеличить пористость 
в пене из нержавеющей стали до 80 %, исполь-
зуя гидрокарбонат аммония в качестве наполни-
теля. Размер пор, пористость и относительная 
плотность существенно зависят от температу-
ры спекания. При 1100 °C размер пор такой же, 
как и размер частиц наполнителя; если спекание 
происходит при более высокой температуре, чем 
указанная, то стенки пор будут проницаемыми, 
следовательно, пористость может быть умень-
шена. Другие наполнители (карбид, хлорид на-
трия, крахмал тапиоки, магний) использовались 
для изготовления титановой пены с открытыми 
порами [36]. Нидхи Джа (Nidhi Jha) использовал 

в качестве наполнителя порошок NaCl с разме-
ром частиц в семь раз больше размера частиц 
титанового порошка – это было гарантией того, 
что титановый порошок полностью дисперги-
руется вокруг порошка NaCl, благодаря чему 
стало возможным получить однородную пори-
стость во всем объеме титановой пены. Толщина 
стенки пор увеличивалась по мере увеличения 
количества титана в порошковой смеси. Размер 
пор и пористость варьировались в зависимости 
от размера NaCl и соотношения смеси [37]. Ис-
следователь выявил некоторые параметры, кото-
рые влияют на размер пор ячейки, пористость, 
прочность, и др. Такими параметрами являлись 
состав смеси, температура спекания и давление 
прессования. Небольшой размер пор, равномер-
ное их распределение и сферическая форма при-
дают металлической пене лучшие механические 
свойства. Однако контролировать эти параметры 
во время обработки сложно [38]. Алюминиевые 
фракции влияют на относительную плотность 
и прочность на сжатие. Механические свой-
ства можно улучшить, увеличив соотношение 
толщины стенки пор и длины стенки пор за 
счет уменьшения размера пор. Плотность пены 
можно контролировать и количеством NaCl. Са-
зегаран (Sazegaran) изучил влияние количества 
хрома на плотность неспеченных и спеченных 
изделий. При добавлении хрома в исходный по-
рошок первоначально плотность уменьшалась, 
но после добавления дополнительного количе-
ства плотность неспеченного и спеченного мате-
риала увеличивалась [39, 40].

Различные методы и получаемые 
при их реализации относительная 

плотность и пористость

Для производства металлической пены были 
разработаны различные методы, при их исполь-
зовании достигается разная пористость и разная 
пористая структура, например открытая и за-
крытая. В таблице ниже представлены различ-
ные методы с указанием пористости и структу-
ры пор, а также проблем.

Заключение

Благодаря своим механическим и термиче-
ским свойствам металлические пены могут ши-
роко применяться в аэрокосмической и автомо-
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бильной промышленности. Для производства 
металлической пены было разработано множе-
ство методов, но наиболее популярным является 
способ плавления.

● Для производства металлической пены 
методом плавления в основном используется 
алюминиевый сплав. Для вспенивания обыч-
но используется TiH2, но из-за его более высо-
кой скорости разложения и высокой стоимости 
был предложен другой пенообразующий агент – 
CaCO3. Этот пенообразователь наиболее подхо-
дит для алюминиевых сплавов, поскольку при 
его использовании не требуется стабилизатор. 
Возможна разработка еще одного нового пено-
образующего агента, для которого не требуется 
стабилизатор.

● Метод плавления не нашел широкого рас-
пространения при производстве пены из нержа-
веющей стали, поскольку температура плавле-
ния нержавеющей стали достаточно высока.

● В порошковой металлургии метод опрес-
совывания наполнителя применяется для изго-
товления биомедицинских имплантатов и ин-

Пористость, пористая структура и проблемы различной металлической пены
Porosity, pore structure and challenges of diff erent metallic foam

№ 
п/п Метод Материал

Пеннобразующий 
агент / газ / 
наполнитель

Проблемы Пористая 
структура

Порис-
тость, 

%

Относи-
тельная 
плот-
ность

Номер 
источ-
ника

1 Продувка 
газом A356 Сжатый воздух, 

CO2, N2, H2, Ar

Образуются и рав- 
номерно распреде-
ляются пузырьки 
малого размера.
Метод не подходит 
для окисляющего 
материала

Закрытая 50–80 0,02–0,2 [5–8]

2 Вспени-
вание

Все марки 
алюминия

TiH2, CaCO3, 
MgCO3, Mg(OH)2, 
CaMg(CO3)2, 
(4MgCO3 × 
× Mg(OH)2 × 5H2O)

Пузырьки изоли-
руются. Для уве-
личения вязкости 
расплава нужны 
добавки

Закрытая 60–86 0,12–0,44 [10–16]

3
Газо-эвтек-
тическая 
реакция

Ag, Cu, Al, 
Ni, Cr

H2 под давлением 
50 атм

Ограничен газоо-
бразным водоро-
дом

Закрытая 
и открытая 5–75 0,12 [17, 18]

4
Процессы 
Фраун-
гофера

Al (сферичес-
кий порошок), 
Ti, латунь или 
бронза

TiH2, CaCO3

Материал должен 
иметь высокое срод- 
ство к другому ма-
териалу

Закрытая 
и открытая 75–95 0,22 [27–34]

5
Расширение 
изолиро-
ванного газа

Пороршок Ti Ar Требуется сложная 
настройка

Закрытая 
и открытая 50 0,16–0,22 [34]

6
Опрессо-
вывание 
наполнителя

Нержавеющая 
сталь, но 
чаще Ti

NaCl, (CO(NH2)2), 
тапиоковый крахмал

Нужно подбирать 
такой наполнитель, 
который потом лег-
ко удалить

Закрытая 
и открытая 80 0,22–0,3 [35–38]

женерного оборудования. Обычно титановую 
пену изготавливают методом опрессовывания 
наполнителя. Преимуществом данного ме-
тода является то, что размер пор, пористость 
и относительную плотность можно контроли-
ровать с помощью размера, формы и объем-
ной доли наполнителя. Другие пеноматериалы 
также изготавливаются этим методом, метод 
не ограничивается только металлическим ти-
таном.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper presents a comprehensive overview of the manufacturing methods, materials, 
properties, and challenges associated with cellular metallic foams, primarily focusing on aluminum and titanium-
based foams. Cellular metallic foams are gaining interest due to its unique combination of low density, high stiff ness, 
and enhanced energy absorption capabilities. Cellular metallic foam is renowned for its special combinations of 
physical and mechanical characteristics, containing their increased stiff ness, specifi c strength at high temperatures, 
light weight, and good energy absorption at relatively low plateau stress. It has extensive uses in the automotive, 
shipbuilding and space industries. It has high porosity, low relative density and high strength, which increases 
performance of the product. The aerospace and automotive industries require a material with a high strength-to-
weight ratio. Methods. To meet this need, many metal foam production methods have been developed, such as melt 
route method, deposition method and powder metallurgy method. Melt route method is widely used to manufacture 
metallic foam as compared to other methods. Results and Discussion. In the production of aluminum foams, 
the melt route method is usually used. Titanium hydride (TiH2) has been a popular foaming agent, but its high 
decomposition rate and cost limitations have led to the development of alternative foaming agents, such as CaCO3 
(calcium carbonate). Titanium foam is often manufactured using the space holder method. This method involves 
mixing titanium powder with a space holder material, forming a preform, and then sintering to remove the space 
holder and produce a porous structure as the space holder method allows for precise control over the properties of the 
foam, including pore size, porosity, and relative density. Results also indicate that porosity in cellular metallic foams 
can range from 50 % to 95 %, as reported in various journals. Pore structures can include mixed types, open cells, 
and closed cells, each off ering diff erent mechanical and thermal properties. It is also observed from various literature 
sources that relative density, which is the ratio of the foam’s density to the bulk material’s density, varies from 0.02 
to 0.44 based on the production method used.
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Введение

В связи с растущим спросом на нефть и газ 
в трубопроводной промышленности широко 
используются трубы из высококачественной 
стали. Материал, из которого изготовлены эти 
трубы, отвечает строгим требованиям к кон-
струкции, чтобы выдерживать тяжелые условия 
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АННОТАЦИЯ

В течение многих лет для сварки крупных труб нефте- и газопроводов применялись проверенные 
процессы дуговой сварки, охват которых простирается от ручной дуговой сварки штучными электро-
дами до применения аппаратов орбитальной сварки с использованием металла. Введение отражает, 
что создание новых составов сталей для нефте- и газопроводов является актуальной задачей в це-
лях обеспечения их высокой надежности. Методы исследования. В трубном производстве обычно 
используются низкоуглеродистые стали с феррито-перлитной структурой, но они не в состоянии 
удовлетворить возросшие потребности рынка. Появляются новые марки стали с бейнитной струк-
турой. Результаты. Разрушение сварных соединений трубопроводов из высококачественной стали 
становится серьезной проблемой для трубопроводной промышленности. Обсуждение. В данной ра-
боте проведен анализ характеристик микроструктуры сварного шва и ее связи с ударной вязкостью. 
Прогнозирование ударной вязкости на основе микроструктурных характеристик металлов сварных 
швов стали усложняется из-за большого количества задействованных параметров. Обычная практика, 
связывающая это свойство с микроструктурой последнего валика многопроходной сварки, оказалась 
неудовлетворительной, поскольку количество игольчатого феррита, наиболее желательного компонен-
та, не всегда может быть основным фактором, влияющим на ударную вязкость. В настоящем обзоре 
сообщается о наиболее репрезентативном исследовании, касающемся микроструктурного фактора 
в сварном шве трубных сталей. Обзор включает в себя сводку наиболее важных переменных процесса, 
свойств материалов, нормативных правил, а также характеристик микроструктуры и механических 
свойств соединений. Заключение. Предполагается, что этот обзор поможет читателям с разным опы-
том, от не специалистов по сварке или материаловедов до специалистов различных промышленных 
приложений и исследователей.
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эксплуатации и суровые условия окружающей 
среды [1, 2].

Наиболее распространенными материалами, 
естественно выбираемыми производителями 
труб, являются стальные сплавы из-за их до-
статочной механической надежности и эконо-
мической целесообразности. Спецификации, ка-
сающиеся химического состава, механических 
свойств и других важных аспектов, таких как 
сварка, резка, производство материалов для не-
фтегазовых трубопроводов, определяются Аме-
риканским институтом нефти (API) [3], Между-
народной организацией по стандартизации (ISO) 
и другими национальными агентствами [3–5]. 
Стандарты API обычно используются многими 
национальными агентствами в качестве эталона 
для установления собственных спецификаций 
для этих материалов. Спецификации API приня-
ты и широко применяются во всем мире. В со-
ответствии с требованиями API материалы для 
трубопроводов изготавливаются или поставля-
ются с требованиями к спецификации продукта 
PSL 1 и PSL 2.

В документе PSL 1 зафиксированы только 
рекомендации к углеродному эквиваленту, нет 
ограничений на показатели ударной вязкости, 
предела текучести и предела прочности на раз-
рыв. В документе PSL 2 уже прописаны обяза-
тельные значения в определенном диапазоне 
к углеродному эквиваленту, ударной вязкости, 
пределам текучести и прочности на растяже-
ние. Другое существенное различие основано на 
типе концов труб [1–3]. Знание химического со-
става и механических свойств труб необходимо 
для понимания свариваемости и других аспек-
тов сварки этих труб.

Трубные стали разных производителей, от-
вечающие требованиям к прочности и пластич-
ности [1–5], могут иметь различную микро-
структуру [1–3, 10–34]. В большинстве из них 
используется феррито-перлитная или феррит-
но-бейнитная микроструктура [10–33]. Трубы 
могут изготавливаться двумя традиционными 
способами: холодной штамповкой (UOE) и бес-
шовным методом [3]. Производство труб мето-
дом холодной штамповки (UOE) имеет тенден-
цию привносить в лист интенсивные градиенты 
деформации в разных направлениях относи-
тельно фиксированной ортогональной системы 
координат во время формуемости, причем бо-

лее серьезные градиенты возникают в попереч-
ном направлении [1, 2]. Это влияет не только 
на предел текучести, но и на деформационное 
упрочнение и последующую нестабильность 
(образование шейки), которые, в свою очередь, 
являются движущими силами инициирования 
и распространения разрушения.

С другой стороны, процесс производства 
бесшовных труб позволяет получить продукт 
с улучшенными механическими свойствами бла-
годаря термической обработке, которая снимает 
остаточные напряжения и уменьшает овальность 
конечной формы. Следовательно, ожидается, 
что механические свойства конечного продукта 
будут однородными в пространстве и направле-
нии [1, 2, 10]. Вне зависимости от способа про-
изводства труб в дальнейшем при строительстве 
трубопровода их соединяют между собой мето-
дом сварки.

В последние десятилетия проведено множе-
ство исследований кольцевых сварных швов на-
земных и морских трубопроводов с трещинами 
под эксплуатационной нагрузкой [11, 12]. Тре-
щины в кольцевых сварных швах трубопроводов 
из высококачественной стали в основном рас-
положены на линии сплавления материала кор-
невого шва и в зоне термического влияния [13]. 
В то же время кольцевые швы имеют зоны ма-
териала с различными свойствами, такие как ос-
новной металл (base metal, BM), материал шва 
(weld material, WM), материал корневого шва 
(root-welding material, RM) и зона термическо-
го влияния (heat aff ected zone, HAZ). Неодно-
родность сварных соединений по геометрии 
и свойствам материалов приводит к значитель-
ной концентрации напряжений и деформаций 
в дефектных частях, что значительно снижает 
деформационную несущую способность свар-
ных соединений трубопроводов [13, 14].

В процессе сварочного нагрева свариваемого 
метала, плавления присадочной проволоки фор-
мируется сварной шов с литой структурой, кото-
рый имеет зону перехода к структуре основного 
металла (HAZ), именно в этой зоне происходит 
снижение значений ударной вязкости [14–20]. 

Из-за быстропротекающего процесса нагрева 
и плавления металла в зоне сварного шва и при-
легающей области основного металла формиру-
ется структура в heat aff ected zone (HAZ) с раз-
ными размерами аустенитных зерен, с участками 
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металла, нагретыми выше и ниже точек Ас1 и Ас3. 
Все это приводит к снижению механических 
свойств металла. Следовательно, значительные 
усилия по исследованию высокопрочных сталей 
для трубопроводов были сосредоточены на по-
вышении ударной вязкости в зонах HAZ. 

Взаимосвязь между микроструктурой и удар-
ной вязкостью для металлов многопроход-
ных швов очень сложна, поскольку различные 
факторы могут оказывать благотворное и не-
благоприятное воздействие в зависимости от 
исследуемого материала и его микроструктур-
ного состояния. Помимо микроструктурных 
составляющих признается влияние повторного 
нагрева, наличие микрофаз и включений в ка-
честве критических факторов, влияющих на 
микроструктуру и, следовательно, на ударную 
вязкость. Хотя было проведено мало исследо-
ваний по характеристике микроструктуры ме-
таллов сварного шва из-за вышеупомянутой 
сложности, знание характеристик микрострук-
туры имеет решающее значение для прогно-
зирования ударной вязкости. Таким образом, 
более систематическое исследование имеет ос-
новополагающее значение для раскрытия этой 
взаимосвязи между микроструктурой и проч-
ностью.

Настоящий обзор посвящен анализу работ, 
связанных с оценкой влияния микроструктуры 
сварного шва на ударную вязкость как показате-
ля чувствительности горячекатаных трубопро-
водных сталей к хрупкому разрушению.

Стали для производства труб

Влияние развития технологии производства 
и микролегирования трубопроводной стали на 
прочность показано на рис. 1. В трубном про-
изводстве широко применяются низкоуглероди-
стые легированные стали с ферритно-перлитной 
структурой [27].

Повышение прочности является постоянной 
целью разработки металлургических сплавов. 
В настоящее время больше внимания уделяет-
ся улучшению других важных характеристик – 
таких свойств, как ударная вязкость и свари-
ваемость, на каждое из которых отрицательно 
влияет содержание углерода в стали. Высоко-
прочные низколегированные стали (HSLA), или 
микролегированые (МА), как их стали называть 
позже [21–25], уже были представлены в начале 
ХХ века [23, 24]. Низколегированные стали – на-
много более ранний определенный класс сталей, 
чем стали MA, – обычно считаются содержа-
щими менее 3,5 масс.% всех легирующих эле-
ментов и включают Cr (0,5–2,5 %), Mo (≤ 3 %) 
и V (≈ 1 %). 

Высокопрочные низколегированные (HSLA) 
стали и парадигма микролегированных (MA) 
сталей предполагают, что углерод, возможно, не 
является лучшим легирующим элементом для 
изготовления хорошей стали [21–25].

В этом контексте стали HSLA показывают 
более низкое содержание углерода, что улуч-
шает свариваемость и формуемость, но более 

Рис. 1. Влияние развития технологии производства и микролегирования трубопроводной 
стали на прочность

Fig. 1. Eff ect of development of production technology and microalloying of pipeline steel 
on strength
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низкие механические свойства, возникающие 
в результате более низкого содержания C. Эти 
свойства могут быть улучшены добавлением 
легирующих элементов, таких как Nb, Mo и Ti, 
и соответствующим термомеханическим про-
цессом. Каждый из перечисленных элементов 
влияет на различные механизмы. С одной сторо-
ны, многие исследователи сходятся во мнении, 
что Nb способен вызывать накопление деформа-
ции в аустените до трансформации, обеспечи-
вая значительное измельчение микроструктуры 
[1–3, 26–28]. В свою очередь, Мо помимо вли-
яния сопротивления растворенного вещества на 
статическую кинетику рекристаллизации уси-
ливает образование сложных неполигональных 
продуктов превращения [27, 28]. Эти стратегии 
преследуют более тонкие конечные микрострук-
туры, что приведет к лучшему сочетанию проч-
ности и ударной вязкости. С другой стороны, 
стали, микролегированные Ti и Mo, имеют инте-
ресное сочетание высокой прочности и хорошей 
формуемости из-за широкой дисперсии карби-
дов титана нанометрового размера в тонкой ма-
трице [21–23].

Стали HSLA обычно имеют очень низкое 
содержание углерода и небольшое количество 
легирующих элементов [1, 2, 14], и они класси-
фицируются Американским институтом нефти 
(API) в порядке их прочности (X42, X46, X52, 

X56, X60, X65, X70, X80, Х100 и Х120). Их 
свойства достигаются тщательным подбором 
состава микросплава, а также оптимизацией 
термомеханической обработки (ТМО) и условий 
ускоренного охлаждения после ТМО. Специфи-
кации, касающиеся химического состава, меха-
нических свойств и других важных аспектов, та-
ких как сварка, резка и производство материалов 
для нефтегазовых трубопроводов, определяются 
Американским институтом нефти (API), Между-
народной организацией по стандартизации (ISO) 
и другими национальными агентствами [4–9].

Требования по ГОСТ Р 53366–2009 
к сталям для труб класса прочности К55

Требования к химическому составу (табл. 1): 
ограничивается только содержание вредных 
примесей – содержание серы и фосфора должно 
быть не более 0,030 масс.% (P ≤ 0,030; S ≤ 0,030). 
Требования к механическим свойствам при ис-
пытании на растяжение: σт = 379…552 МПа; 
σв ≥ 655 МПа (табл. 2).

Требования к сталям для труб 
класса прочности К55

В соответствии с требованиями API мате-
риалы для трубопроводов изготавливаются или 
поставляются с двумя уровнями специфика-
ции продукта, известными как PSL 1 и PSL 2. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали для трубопроводов по ГОСТ Р 53366–2009 (стр. 71, табл. 5)
Chemical composition of pipelines steel according to GOST R 53366-2009 (p. 71, Table 5)
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1 H40 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
J55 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
K55 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
K72 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
N80 1 – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
N80 Q – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Требования к механическим свойствам стали для трубопроводов по ГОСТ Р 53366–2009 
(стр. 72, табл. 6)

Requirements for mechanical properties of steel for pipelines according to GOST R 53366–2009 
(p. 72, Table 6)
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1 H40 – 0,5 276 552 414 – – – –
J55 – 0,5 379 552 517 – – – –
K55 – 0,5 379 552 655 – – – –
K72 – 0,5 491 – 687 – – – –
N80 1 0,5 552 758 689 – – – –
N80 Q 0,5 552 758 689 – – – –

2 M65 – 0,5 448 586 586 22 235 – –
L80 1 0,5 552 655 655 23 241 – –
L80 9Cr 0,5 552 655 655 23 241 – –
L80 13Cr 0,5 552 655 655 23 241 – –

В соответствии со спецификациями API 5L тру-
бы PSL 1 поставляются марок A25, A25P, A, B, 
X42, X46, X52, X56, X60, X65 и X70, тогда как 
трубы PSL 2 поставляются марок B, X42, X46, 
X52, X56, X60, X65, X70, X80, X90, X100 и X120. 

Стоит также отметить, что для труб марки 
PSL 1 не установлено ограничение по углерод-
ному эквиваленту. Другое существенное раз-
личие основано на типе концов труб. Трубы 
PSL 1 могут изготавливаться и поставляться 
с гладкими концами, резьбовыми концами, рас-
трубами и в качестве специальной соедини-
тельной трубы, тогда как трубы PSL 2 изготав-
ливаются только с гладкими концами. В этом 
документе информация о химическом составе, 
механических свойствах и используемых тех-
нологиях изготовления труб указана для тру-
бопроводной стали от X42 до X120. Исходные 

марки A25, A25P, A и B исключены из основно-
го обсуждения, поскольку эти марки считаются 
материалами средней прочности. По данным 
Американского общества металлов (ASM), низ-
колегированная сталь с пределом текучести не 
менее 290 МПа считается высокопрочной ста-
лью. Знание химического состава и механиче-
ских свойств этих труб необходимо для пони-
мания свариваемости и других аспектов сварки 
этих труб.

Требования к химическому составу 
по API 5CT

Ограничивается только содержание вредных 
примесей – содержание серы и фосфора должно 
быть не более 0,030 масс.% (P ≤ 0,030; S ≤ 0,030). 
Различие в требованиях по химическому составу 
между PSL 1 и PSL 2 показаны в табл. 3.
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Свариваемость трубных сталей

Дополнительным критерием, предъявля-
емым к трубным сталям, является количе-
ственное значение углеродного эквивалента. 
Термин «углеродный эквивалент» (CE) ис-
пользуется для обозначения прокаливаемости 
или склонности к растрескиванию стального 
сварного шва. СЕ помогает оценить совокуп-
ное влияние всех важных легирующих элемен-
тов на микроструктуру (формирование мар-
тенситной структуры) во время сварки стали, 
поскольку именно изменение микроструктуры 
стали определяет ее свойства и поведение по-
сле сварки. Поэтому всегда предпочтитель-
нее более низкое значение CE, что указывает 
на хорошую свариваемость. Американский 
институт нефти принял две формулы (CEIIW 
и CE Pcm) для определения предела углерод-
ного эквивалента для трубной стали класса 
API PSL 2. Формула CEIIW предоставлена Меж-
дународным институтом сварки и обычно ис-
пользуется для простых углеродистых и угле-
родисто-марганцевых сталей.

В Европе рассчитывается критический па-
раметр металла, обозначаемый Pcm. CE Pcm взят 
из документов Японского общества инженеров 
по сварке. CE Pcm был предложен специально 
для проверки свариваемости высокопрочных 
сталей:

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Различия между материалами труб PSL 1 и PSL 2 в зависимости от их химического состава
Diff erences between PSL 1 and PSL 2 pipe materials depending on their chemical composition

Химия / Chemistry PSL 1 (вес.%) / PSL 1 (weight%) PSL 2 (масс.%) / PSL 2 (wt.%)
Максимум углерода для 
бесшовных труб 0,28 % для оценок ≥ B 0,24 %

Максимум углерода для сварных 
труб 0,26 % для оценок ≥ B 0,22 %

Максимум марганца для 
бесшовных труб 1,40 % для классов ≥ X46 1,40 % для классов ≥ X46

Максимум марганца для сварных 
труб

1,40 % для марок ≥ X46 
и ≤ X60;

1,45 % для X65 
и 1,65% для X70

1,40 % для марок ≥ X46 
и ≤ X60;

1,45 % для X65; 
1,65 % для Х70; 
1,85% для X80

Максимум фосфора 0,030 % для оценок ≥ A 0,025 %
Максимум серы 0,03 % 0,02 %

Si Mn Cu Cr

Ni Mo V B;

% % % %
%

30 20

% % %
5

60 15 10

cmP C
+ +

= + + +

+ + + +

MnC

Cr Mo V Cu Ni

%
%

6

% % % % %
.

5 15

IIWCE = + +

+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

В спецификации трубопроводной трубы API 
указало, что ограничения CEIIW будут учиты-
ваться, если массовая доля углерода превыша-
ет 0,12 %. CE Pcm используется, когда массовая 
доля углерода в составе стали меньше или равна 
0,12 % (American Pertoleum Institute, 2012). По-
мимо легирования металла важную роль в из-
менении микроструктуры играют термические 
циклы, а также скорости охлаждения при свар-
ке. Перед прогнозированием поведения стали во 
время и после сварки также следует учитывать 
используемые сварочные материалы и условия 
подготовки и проведения процесса сварки.

Требования API 5CT к сталям для труб по ме-
ханическим свойствам при испытании на растя-
жение показаны в табл. 4.

Требования API 5CT к сталям для труб 
группы прочности К55 по механическим свой-
ствам при испытании на растяжение следую-
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щие: σт = 379…552 МПа; σв ≥ 655 МПа; мини-
мальное относительное удлинение, выражаемое 
в процентах, должно определяться по следую-
щей формуле:

 
0,2

0,9
A

e k
U

= , (1)

где 𝑒 – минимальное удлинение в пределах рас-
четной длины 50,8 мм (2 дюйма) в процентах, 
округленное с точностью до 0,5 процента, когда 
оно менее 10 %, и до одного процента, когда оно 
составляет 10 % и выше; 𝑘 – константа, равная 
1942,57 (625 000 при расчете в дюймах); А – пло-
щадь поперечного сечения образца для испыта-
ния на растяжение в квадратных миллиметрах 
(квадратных дюймах), основанная на заданном 
наружном диаметре или номинальной ширине 
образца и заданной толщине стенки, округлен-
ная с точностью до 10 мм2 (0,01 кв. дюйма) или 
490 мм2 (0,75 кв. дюйма) (в зависимости от того, 
что меньше); U – минимальный заданный предел 
прочности МПа (psi).

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Требования API 5CT к сталям для труб по механическим свойствам при испытании на растяжение
API 5CT requirements for pipe steels for mechanical properties in tensile tests

Марка 
трубы / 

Pipe grade

Минимальный 
предел текучести, 
МПа / Minimum 

yield strength, MPa /

Максимальный 
предел текучести, 
МПа / Maximum 

yield strength, MPa

Минимальный предел 
прочности при 

растяжении, МПа / 
Minimum ultimate 

tensile strength, MPa

Максимальный предел 
прочности 

при растяжении, МПа / 
Maximum ultimate 

tensile strength, MPa
Х42 290 496 414 758
Х46 317 524 434 758
Х52 359 531 455 758
Х56 386 544 490 758
Х60 414 565 517 758
Х65 448 600 531 758
Х70 483 621 565 758
Х80 552 690 621 827
Х90 625 775 695 915
Х100 690 840 760 990
Х120 830 1050 915 1145

Требования к ударной вязкости

В соответствии с API 5CT [3] проводит-
ся испытание на удар по Шарпи для образцов 
с V-образным надрезом. Требование к погло-
щенной энергии удара испытанных образов 
(не менее 3 шт.) должно составлять: 

– для поперечных образцов KV+21 ≥20 Дж;
– для продольных образцов KV+21 ≥27 Дж.
Результат меньше требуемой поглощенной 

энергии может быть получен не более чем на 
одном образце, при этом значение поглощенной 
энергии должно быть меньше двух третей от 
требуемой. Допустимые размеры образцов для 
испытаний на удар и коэффициенты уменьше-
ния поглощенной энергии удара представлены 
в стандартах (табл. 6).

Требования к термообработке

Стандарт API 5CT не содержит конкретных 
требований к термической обработке труб клас-
са прочности К55, допускается поставка в со-
стоянии после нормализации, нормализации 
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с последующим отпуском или после закалки 
и отпуска по всей длине и по всему телу тру-
бы по выбору изготовителя или в соответствии 
с требованиями договора на поставку. Однако 
сварной шов электросварных труб должен под-
вергаться термообработке после сварки при 
температуре не ниже 540 °С (1000 °F) или об-
рабатываться таким образом, чтобы не осталось 
неотпущенного мартенсита. Это связано с тре-
бованиями к испытаниям труб на смятие.

Производство труб для нефте- 
и газопровода

В настоящее время в производстве проката 
для труб большого диаметра используют две 
основные технологии: контролируемую про-
катку с последующим охлаждением на воздухе 
и контролируемую прокатку с последующим 
ускоренным охлаждением. Базовая концепция 
термомеханической обработки (ТМО) или тер-
момеханической контролируемой обработки 
(ТМКО) лежит в основе разработки многих усо-
вершенствованных марок стали с улучшенными 
механическими свойствами за последние 50 лет.

При ТМКО скорости охлаждения и модели 
деформации влияют на неоднородность микро-
структуры и кристаллографической текстуры 
толстостенных прокатанных пластин. Это при-
водит к неоднородности механического поведе-
ния по толщине и влияет на свойства пластины. 
Увеличение толщины стальной пластины приво-
дит к существенным различиям в пластической 
способности деформации материала по направ-
лению толщины на разных стадиях формовки 
[1–3]. Испытания механических свойств толсто-
стенной трубопроводной стали К60 при ТМКО 
продемонстрировали эти различия по толщине 
[1, 2]. Толстостенная стальная пластина К60 под-
вергается более длительному времени выдержки 
в толщине около центра во время быстрого ох-
лаждения; охлаждение происходит с меньшей 
скоростью и способствует росту зерна [8–13]. 
С другой стороны, изменения режима деформа-
ции также влияют на микроструктуру по толщи-
не металла проката. В процессе горячей прокат-
ки поверхностный слой подвергается сильной 
сдвиговой деформации из-за трения между по-
верхностью и валками, что приводит к возник-
новению множества дислокаций в феррите [10, 

11]. Движущиеся дислокации переплетаются, 
образуя новые границы зерен, в результате чего 
исходные зерна феррита распадаются на множе-
ство субкристаллов [13, 25, 26]. Фрагментация 
субкристаллов приводит к более значительной 
деформации и увеличению внутренней запасен-
ной энергии зерна, способствуя быстрому обра-
зованию феррита в поверхностном слое [25, 26]. 
Такое сочетание (быстрое охлаждение и сдвиго-
вая деформация) приводит к уменьшению раз-
мера зерен в поверхностном слое. Упрочнение 
при измельчении зерна часто улучшает меха-
нические свойства. Уменьшение размера зерна 
увеличивает пластичность поверхностного слоя, 
благодаря чему более мелкий феррит обеспечи-
вает лучшую координацию деформации, эффек-
тивно предотвращая концентрацию напряже-
ний. При этом измельчение зерна эффективно 
ограничивает пространство движения дислока-
ций внутри феррита по поверхностному слою, 
усиливая взаимодействие между дислокациями 
и повышая прочность [9, 11].

Однако механические свойства, проявляе-
мые микроструктурой, могут влиять на степень 
деформационного упрочнения и поведение пла-
стических повреждений во время уже дальней-
шего формования трубы, что в свою очередь 
влияет на конечные свойства трубы [1–4]. По-
сле формирования труб внешний и внутренний 
слои труб в стенках испытывают неоднократно 
растягивающие и сжимающие деформации соот-
ветственно [1–3]. Из-за этих различных историй 
деформации уплощенный сегмент стенок трубы 
часто демонстрирует неожиданно гораздо более 
низкий или более высокий предел текучести, 
чем у листового проката, из которого трубы из-
готовлены.

Многие исследования показали, что предел 
текучести материала увеличивается, а пластич-
ность снижается в процессе производства, и что 
поведение деформации варьируется в зависи-
мости от микроструктуры [8, 31]. Поэтому ког-
да необходимо получить класс прочности стали 
ниже К60, то используют ТМО, а если требуется 
получить прокат с прочности выше К60, то при-
меняют ТМКО. Многие исследователи призна-
ют, что с увеличением толщины трубы свыше 
27 мм в процессе производства труб остается 
много нерешенных вопросов по получению од-
нородной структуры в сечении проката и в даль-
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нейшем при последующем производстве трубы 
по толщине стенки в процессе формовки.

Трубы класса API могут изготавливаться как 
бесшовными, так и сварными. Бесшовный про-
цесс – это процесс горячей обработки, исполь-
зуемый для формирования трубного изделия без 
сварного шва. Сварочные процессы, применяе-
мые для изготовления труб класса API, можно 
разделить на процессы сварки без использования 
присадочного металла (контактная сварка, элек-
тросварка и лазерная сварка) и с использованием 
присадочного металла (сварка под флюсом и ду-
говая сварка металлическим электродом). Тех-
нологии изготовления сварных стальных труб 
и труб обычной электросваркой сопротивлением 
(ERW) показаны на рис. 2.

Процедуры изготовления стальных труб 
ERW начинаются с рулонного стального листа 
соответствующей толщины и определенной ши-
рины, чтобы сформировать трубу, соответствую-
щую определенным спецификациям. Стальная 
лента протягивается через ряд роликов, кото-
рые постепенно формируют цилиндрическую 

трубку. Когда края цилиндрической пласти-
ны сходятся, в нужных точках прикладывается 
электрический заряд для нагрева краев, чтобы 
их можно было сварить вместе. Однако трудно 
получить хорошие характеристики при исполь-
зовании обычного процесса ERW.

Причина в том, что стальные трубы ВПВ 
изготавливаются методом холодной прокатки 
стальных лент, а пластичность стальных труб 
неизбежно уступает пластичности стальной 
ленты из-за деформационного упрочнения при 
холодной прокатке. Кроме того, закалка, вызван-
ная быстрым охлаждением после сварки, оказы-
вает такое же влияние на механические свойства 
стальной трубы в сварном соединении.

Процессы, используемые для производства 
двух уровней спецификации продукта (PSL 1 
и PSL 2) для трубных сталей HSLA, представле-
ны в документах [4–9].

Из приведенной выше информации видно, 
что производство труб – это сложный высоко-
технологический процесс; на его выходе получа-
ется инновационный продукт высокого качества, 

б
Рис. 2. Технологии изготовления сварных стальных труб (а) и труб обычной 

электросваркой сопротивлением (ERW) (б)
Fig. 2. Technologies for manufacturing welded steel pipes (a) and conventional electric 

resistance welded (ERW) pipes (б)

а



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 45

TECHNOLOGY

который в дальнейшем надо сварить в полевых 
условиях в газо- или нефтепровод.

Анализ работ [21–28] показывает, что при 
формировании сварного шва в сталях класса 
прочности К60 с преимущественной структурой 
феррита и перлита одновременно получить вы-
сокие значения прочности и ударной вязкости 
невозможно. Одним из перспективных направ-
лений разработки высокопрочных трубных ста-
лей является получение кристаллической упо-
рядоченной бейнитной структуры [1, 2, 21–25] 
вместо феррито-перлитной. 

В работе [26] показано, что в течение послед-
них тридцати лет было разработано два поколе-
ния низколегированных сталей (феррит/перлит, 
а затем бейнит/мартенсит), которые широко ис-
пользовались в конструкционных применениях. 
Ожидается, что третье поколение низколегиро-
ванных сталей обеспечит высокую прочность, 
улучшенную пластичность и ударную вязкость, 
а также удовлетворит новым требованиям по 
снижению веса, экологичности и безопасности. 
В указанной статье рассматривается недавний 
прогресс в разработке низколегированных ста-
лей третьего поколения с M3-микроструктурой, 
а именно микроструктуры с многофазным, ме-
тастабильным аустенитом и многомасштабными 
выделениями; обобщены конструкции сплавов 
и способы обработки для контроля микрострук-
туры, а также механические свойства сплавов. 
Особое внимание уделяется стабилизации оста-
точного аустенита в низколегированных сталях. 
Затем рассматриваются многомасштабные на-
новыделения, в том числе карбиды микролеги-
рующих элементов и обогащенные медью выде-
ления, полученные в низколегированных сталях 
третьего поколения. Обсуждаются также взаи-
мосвязи структуры и свойств сплавов третьего 
поколения. Наконец, изучаются перспективы 
и проблемы будущих приложений.

В работе [27] отмечается, что наиболее важ-
ными явлениями в этом контексте являются мар-
тенситное фазовое превращение и связанные 
с ним эффекты пластичности аккомодации 
(TRIP) и пластичности, вызванной двойникова-
нием (TWIP), которые возможны благодаря при-
сутствию термодинамически метастабильного 
аустенита. 

В работе [28] представлен обзор технологии 
изготовления высокопрочных трубопроводных 

сталей. Проанализированы и обсуждены ми-
кроструктура и механические свойства листов 
и труб из стали марок Х80, Х100 и Х120. Ми-
кроструктура стали Х80 состоит из игольчатого 
феррита, содержащего фазу М/А (мартенсит/
аустенитная составляющая). Было обнаружено, 
что протестированные стальные листы и трубы 
X80 показали превосходные характеристики при 
испытании на разрыв при падении веса (DWTT). 
DWTT 85 % SATT стали X80 в трубе составлял 
около –40 °C. Деформационная способность 
трубопровода Х80 оценивалась на крупногаба-
ритной деформирующей машине, работающей 
под нагрузкой изгибающей и осевой силы сжа-
тия. Было установлено, что разработанный тру-
бопровод X80 соответствует требованиям норм 
DNV и API по устойчивости к изгибу. В случае 
стали Х100 основной фазой был бейнитный 
феррит, имеющий реечную и зернистую мор-
фологию, а М/А существовал как вторая фаза. 
Было показано, что разработанная сталь Х100 
может быть реализована с соответствующими 
свойствами для труб UOE. DWTT 85 % SATT 
стальной трубы X00 был показан при темпера-
туре ниже –40 °C. Была также опробована раз-
работка трубопроводной стали марки Х120. 
Микроструктура стали Х120 состоит из бейнит-
ного феррита и игольчатого феррита. Прочность 
на растяжение разработанных стальных листов 
и труб X120 полностью соответствует целевому 
показателю свойств, требуемому в текущем ис-
следовании. DWTT 75 % SATT разработанной 
листовой стали X120 и трубы была ниже –30 °C. 
Бейнитный феррит, проявляющий реечную 
и зернистую морфологию, был основной фазой, 
а М/А существовал как вторая фаза.

В работах [2, 11–18] отмечается, что при 
сварке в полевых условиях труб из стали марок 
Х80, Х100 и Х120 возникают трудности в обе-
спечении оптимальной структуры в зоне терми-
ческого влияния (ЗТВ) и снижение механиче-
ских свойств металла сварного шва.

Технологии сварки

В стандарте ГОСТ 29273–92 дано опреде-
ление свариваемости для всех металлических 
материалов с учетом всех процессов, различ-
ных типов конструкций и каких бы то ни было 
свойств, которым они должны удовлетворять: 
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«Определение свариваемости. Металлический 
материал считается поддающимся сварке до 
установленной степени при данных процессах 
и для данной цели, когда сваркой достигается 
металлическая целостность при соответству-
ющем технологическом процессе, чтобы свари-
ваемые детали отвечали техническим требова-
ниям как в отношении их собственных качеств, 
так и в отношении их влияния на конструкцию, 
которую они образуют».

Согласно AWS (Американское общество 
сварки) свариваемость определяется «как спо-
собность материала свариваться в заданных 
условиях производства в конкретной и соот-
ветствующим образом спроектированной кон-
струкции так, чтобы удовлетворительно вы-
полнять намеченные функции». Эту концепцию, 
хотя и уникальную, можно разделить на три: 
эксплуатационная свариваемость, металлурги-
ческая свариваемость и свариваемость в процес-
се эксплуатации.

Эксплуатационная свариваемость связана 
с эксплуатационными условиями сварки, таки-
ми как сочетание процесса и природы основного 
металла, положение сварки, навыки сварщика, 
методы совместной сборки и др. 

Металлургическая свариваемость связана 
с термическими и химическими условиями, 
которые могут создавать дефекты или неже-
лательные механические свойства в сварном 
соединении, связанные с металлургическими 
явлениями, такими как фазовое превращение, 
микросегрегация и др. 

Свариваемость в процессе эксплуатации 
больше связана со сроком службы свариваемого 
компонента. В этом пункте основное внимание 
уделено металлургической свариваемости.

Металлургические вопросы производства 
трубных сталей широко освещены в литера-
туре, вместе с тем последующая сварка труб 

в полевых условиях вносит свои коррективы 
в эксплуатационную работоспособность всего 
трубопровода. Основные способы сварки труб: 
дуговая сварка электродом с низким содержани-
ем водорода, дуговая сварка проволокой в среде 
защитного газа (GMAW), дуговая сварка с само-
защитной проволокой (FCAW-S). Технологиче-
ские особенности этих методов и оборудование 
хорошо освещены в литературе. Рассмотрим 
перспективные технологии [29–39].

Лазерно-дуговая гибридная технология 
(LAHW) и оборудование для автоматической 
сварки в период с 2000-х гг. находились в ста-
дии исследований, разработок и проектирования 
[29–33]. В процессе гибридной лазерно-дуговой 
сварки (LAHW) лазерный луч и электрическая 
дуга взаимодействуют в сварочной ванне, и их 
синергетический эффект используется для вы-
полнения более глубоких и узких сварных швов 
(рис. 3), увеличивая производительность [30–33]. 

Этот метод был успешно реализован в лабо-
ратории при сварке корня во всех положениях 
линейных труб с диаметром притупления 8 мм, 
а лазерный источник и система охлаждения на-
ходятся в стадии исследования на предмет их 
применимости на месте [29, 30].

В обзорной работе [32] приведены данные 
по толщине свариваемых материалов (табл. 5). 
В работе [33] представлены промышленные ва-
рианты для сварки трубопроводов (рис. 4).

В работе [30] исследуется влияние параме-
тров гибридной лазерно-дуговой сварки, те-
пловложения и предварительного нагрева на 
скорость охлаждения, микроструктуру и меха-
нические свойства сварного соединения. Об-
разцы из стали API 5L X80 с толщиной корня 
14 мм были сварены сварочной проволокой 
МФ 940 М. Показано, что снижение скорости 
охлаждения сварных швов с 588 до 152 °С/с 
уменьшает твердость металла шва с 343±12 HV 

Рис. 3. Поперечное сечение сварных швов, соединенных различными способами сварки: 
GMAW, LBW и LAHW [31]

Fig. 3. Cross-section of welds joined by diff erent welding methods: 
GMAW, LBW and LAHW [31]
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Сечения гибридных лазерных соединений из стали больших толщин [32]
Cross-sections of hybrid laser joints made of heavy gauge steel [32]
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до 276±6 HV и предел прочности при растяже-
нии от 1019,5±14 МПа до 828±10 МПа, а также 
что увеличение бейнитной фазы металла шва 
выявлено при увеличении температуры предва-
рительного подогрева до 180 °С и максимальной 
погонной энергии.

В работе [31] отмечается, что для освоения 
ресурсов нефти и газа в глубоководных райо-
нах необходима прокладка большого количества 
подводных трубопроводов. J-образная укладка 
является основным методом прокладки глубоко-
водных подводных трубопроводов. Сварка коль-
цевого шва в горизонтально-вертикальном по-
ложении является обязательной частью метода 
J-образной укладки. В настоящее время обычно 
используется следующая последовательность: 
сварка корня шва, горячий проход, заполняю-
щие и облицовочные слои шва сварных соеди-
нений [31]. Из-за проблем с эффективностью 
и качеством сварки традиционные методы свар-
ки не смогли удовлетворить требованиям про-
мышленных трубопроводов с более толстой 
стенкой трубы и большим диаметром трубы, 
поэтому срочно требовалось разработать метод 
сварки с высокой эффективностью и произво-
дительностью, а также с высокой степенью ав-
томатизации. Характеристики источника тепла 
гибридной сварки лазер-MAG, которая сочетает 
в себе глубокое проникновение лазера и широ-
кую адаптируемость дуги, делают ее очень под-
ходящей для сварки труб с более толстыми стен-
ками [29–34]. По сравнению с обычной сваркой 
в горизонтально-вертикальном положении ги-
бридная имеет следующие преимущества: глу-
бокий провар, высокая скорость сварки и высо-
кое качество сварки. Уровень проплавления при 

                                       а                                                           б
Рис. 4. Лабораторный вариант лазерно-дуговой гибридной техноло-

гии (а) и полевой вариант для сварки труб (б) [33]
Fig. 4. Laboratory version of laser-arc hybrid technology (a) and fi eld 

version for pipe welding (б) [33]

односторонней сварке такой же, как и при дру-
гих методах корневой сварки плюс один запол-
няющий проход. В то же время это уменьшает 
разбрызгивание и деформацию при сварке, сни-
жает потребность в обратной строжке и повыша-
ет эффективность производства [29–32].

Для исследования технологии гибридной 
лазер-MAG-сварки в области прокладки трубо-
проводов (для сварки в горизонтально-верти-
кальном положении) проведена большая работа 
в России и за рубежом [34, 35]. Использование 
гибридной лазер-MAG-сварки не только повы-
шает скорость и качество сварки, но также дает 
большие преимущества в снижении чувстви-
тельности стыковых соединений и дефектов 
сварки [34, 35].

Несмотря на существенный прогресс LAHW 
в техническом исполнении, проведение иссле-
довательских работ по изучению структуры 
и свойств металлов и с учетом неоспоримого 
факта, что эта технология обладает высокой про-
никающей способностью и эффективностью, на 
настоящем этапе развития она считается про-
мышленной инновацией. Технология и обору-
дование нуждаются в постоянном совершен-
ствовании в процессе, чтобы соответствовать 
требованиям полевой сварки.

Процесс сварки MAG с контролируемым 
переносом (TC) является производным от про-
цесса MAG для сварки корневого прохода в 
трубопроводах. Существуют различные патен-
ты на управление переключением при корот-
ком замыкании [35], например управление, раз-
работанное и запатентованное компанией The 
Lincoln Electric Company под торговым названи-
ем «STT® (Surface Tension Transfer)» [35]. Один 
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из вариантов сварочного процесса MAG-TC за-
ключается в контроле тока без изменения ско-
рости подачи электрода с использованием для 
этого специального сварочного источника, что 
обеспечивает низкую сварочную энергию, дым 
и брызги. Уменьшение скорости разбрызгивания 
сокращает время, необходимое для очистки как 
горелки, так и сварного соединения [35].

Перенос металла, полученный этим процес-
сом, осуществляется путем короткого замыка-
ния с использованием чистого CO2 или смесей 
Ar/CO2 в качестве защитного газа [35]. На рис. 5 
показана форма сигнала, используемая в процес-
се MAG-CT.

В отличие от источников для процесса MAG, 
источники для процесса MAG-TC работают 
с характеристикой постоянного тока, а не кривой 
постоянного напряжения. Таким образом, источ-
ник способен за короткий промежуток времени 
изменить электрический ток дуги. Стабильность 
дуги сохраняется даже при изменении дли-
ны электрода и угла сварки благодаря точному 
контролю сварочного тока. Таким образом, как 
и в процессе MAG, устраняется изменение тока 
для регулировки удлинения электрода, что га-
рантирует отсутствие точечного уменьшения 
передаваемого тепла [35].

Точка А на рис. 5 соответствует базово-
му току (от 50 до 100 А), имеющему функцию 
поддержания дуги открытой и передачи тепла 
в сварочную ванну. Когда капля, образовавшаяся 
на кончике электрода, касается расплавленной 
ванны, создавая короткое замыкание (точка B), 
происходит падение тока. В точке С применяет-
ся ток пинч-эффекта капли (пинч-эффект), кото-
рый имеет функцию отделения капли от кончи-
ка электрода и помещения ее в ванну расплава. 
В точке D электронное управление источником 
сварочного тока контролирует электрические 
параметры дуги и определяет, когда жидкостный 
мостик между расплавленной каплей и кончиком 
проволоки собирается разорваться, чтобы затем 
уменьшить ток до значений от 45 до 50 А, обе-
спечивая восстановление электрической дуги. 
После восстановления дуги (точка Е) подается 
пиковый ток, функция которого заключается 
в давлении на расплавленную ванну вниз, чтобы 
предотвратить короткое замыкание и нагреть со-
единение. Функция «хвоста» заключается в кон-
троле скорости снижения пикового тока до ба-

зового тока, она действует как грубый контроль 
энергии сварки.

Преимущества использования процесса 
MAG-TC при сварке корневого шва труб по срав-
нению со сваркой MAG заключаются в том, что 
контроль короткого замыкания предотвращает 
возникновение непроваров, сильного задымле-
ния и разбрызгивания даже при использовании 
CO2 в качестве защитного газа, что обеспечива-
ет хорошую чистоту поверхности и прочность 
сварного шва [35]. Процесс MAG-TC имеет ско-
рость сварки в четыре раза выше, чем процесс 
TIG [35].

По отношению к процессу ER процесс MAG-
TC имеет преимущества главным образом с точ-
ки зрения повышения производительности: нет 
необходимости останавливать сварку для смены 
расходных материалов и шлифовки после окон-
чания корневого прохода, поскольку в отличие 
от процесса ER профиль сварного шва плоский. 
Чистовой профиль корневого прохода целлю-
лозными проволоками выпуклый, что приводит 
к большим потерям времени на операции шли-
фования валика [35].

Еще одним перспективным способом с точ-
ки зрения снижения себестоимости сварочных 
работ и повышения производительности явля-
ется контактная стыковая сварка труб (КСО), 
которая существенно повышает производитель-
ность работ. Однако недостатком указанной 
технологии является нестандартная разделка 
кромок. Для решения этого вопроса возможна 
гибридная технология комбинирования спосо-

Рис. 5. Форма импульса сварки 
с контролируемым переносом (TC)

Fig. 5. Welding pulse shape with controlled 
transfer (TC)
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бов контактной сварки и сварки порошковой 
проволокой (ДСПП). При КСО трудно получить 
высокую ударную вязкость соединения на об-
разцах с острым надрезом (Шарпи). Для получе-
ния требуемых показателей ударной вязкости на 
сварных соединениях КСО труб рекомендуется 
выполнять дополнительную технологическую 
операцию – локальную термообработку сварно-
го стыка. 

Сварка трением с перемешиванием (FSW) 
находится в стадии исследования и внедре-
ния в традиционные технологии сварки трубо-
проводов. Стальные пластины трубопровода 
X80 были сварены трением с перемешиванием 
(FSW) в условиях охлаждения воздухом, водой, 
жидким CO2  плюс водой и жидким CO2, что по-
зволило получить бездефектные сварные швы 
[26]. Были изучены микроструктурная эволюция 
и механические свойства этих соединений FSW. 
Показано, что ударная вязкость металла в ЗТВ 
на 20–60 % выше по сравнению с традиционны-
ми методами сварки [26].

Особенности сварки

Сварной шов формируется при кристаллиза-
ции расплава сварочной ванны, содержащего как 
основной, так и присадочный (при его введении) 
материал. Сварочные термические циклы вы-
зывают значительные изменения механических 
свойств основного материала. Общеизвестно, 
что металлы сварных швов стали отли-
чаются от большинства исходных ста-
лей тем, что они имеют быстро охлаж-
дающуюся литую структуру и большое 
количество оксидных включений. Эти 
характеристики вызывают высокий уро-
вень сегрегации и постоянное измене-
ние режима затвердевания даже в одной 
и той же столбчатой области [11–16], что 
делает понимание микроструктуры и 
механических свойств сложной задачей.

Влияние скорости охлаждения 
на сварку труб

Чем больше скорость охлаждения, 
тем выше механическая прочность. Ско-
рость охлаждения зависит от несколь-
ких факторов, таких как физические 
свойства материала, предварительный 
нагрев, межпроходная температура, 

толщина трубы, энергия сварки и геометрия со-
единения [1, 24].

Предварительный нагрев используется для 
уменьшения скорости охлаждения. Температу-
ру предварительного нагрева можно определить 
на основе расчета углеродного эквивалента. На 
рис. 6 показан график зависимости температуры 
предварительного нагрева от углеродного экви-
валента для сталей API 5L X100. 

При сварке стали API 5L X80 используемые 
значения предварительного нагрева составля-
ют от 100 до 150 °С. Автор [24] рассматривает 
риск растрескивания как функцию температуры 
предварительного нагрева и углеродного экви-
валента при использовании электродов с целлю-
лозным покрытием.

В трубах с более толстыми стенками отдача 
тепла остальному основному металлу выше, что 
увеличивает скорость охлаждения. Поэтому чем 
больше толщина трубы, тем выше скорость ох-
лаждения и, следовательно, закалка, получаемая 
в ЗТВ. Трубы с более толстыми стенками также 
подвергаются большему сжатию во время свар-
ки, что приводит к более высоким остаточным 
напряжениям [24].

Диаметр трубы тоже влияет на сваривае-
мость, поскольку трубы большого диаметра 
имеют тенденцию увеличивать время между 
проходами. Это способствует более быстрому 

Рис. 6. Зависимости температуры предварительного нагрева 
от углеродного эквивалента для сталей и толщины металла 

Сефериана [24]
Fig. 6. The dependences of the preheating temperature on the 
carbon equivalent for steels and Seferian metal thickness [24]
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охлаждению сварного шва, что может привести 
к образованию трещин [1].

Влияние структурных параметров на микро-
механизм разрушения металла сварного со-
единения из традиционных низкоуглеродистых 
низколегированных трубных сталей было пред-
метом значительных работ [11–23]. Показано, 
что разрушение металла участка шва ЗТВ свар-
ного соединения сталей этого класса соответ-
ствует двум механизмам: хрупкому транскри-
сталлитному и вязкому.

В работах [36, 37] исследовано влияние па-
раметров структуры бейнита на микромеха-
низм разрушения при сварке низкоуглеродистых 
низколегированных высокопрочных сталей (ка-
тегории прочности К65 и К70). Показано, что 
происходит формирование преимущественно 
бейнитной структуры, отличной от морфологии 
традиционных трубных сталей (бейнитная струк-
тура с зернистой микроструктурой, т. е. глобуляр-
ный бейнитный феррит (ГБФ), а также реечный 
бейнитный феррит (ЛБФ), состоящий из тонких 
длинных реек, объединенных в крупные пакеты 
относительно равноосной формы).

В работе [38] исследованы микроструктур-
ные механизмы снижения значений ударной 
вязкости крупнозернистой околошовной зоны 
двух микролегированных сталей марки К60. По-
казано, что наибольшее влияние на ударную вяз-
кость околошовной зоны оказывают включения 
нитрида титана, скалывание которых в пределах 
крупных бейнитных пакетов может привести 
к макрохрупкому разрушению образцов.

При оценке влияния сварки на изменения 
свойств трубной стали необходимо понимать, 
что прочность и предел текучести на растяже-
ние труб имеет широкий диапазон. Например, на 
рис. 7 представлен пример допустимых диапа-
зонов изменения предела текучести и прочности 
на растяжение труб серии Х по API 5L.

Верхний предел прочности на растяжение 
марок Х80 и выше увеличивается с маркой тру-
бы. Даже для одного и того же класса допусти-
мый диапазон прочности находится в большом 
интервале варьирования. Тем не менее исследо-
вания показали, что критический коэффициент 
согласования прочности, удовлетворяющий тре-
бованиям деформации, не зависит от прочно-
сти трубы [39–50]. Таким образом, требования 
к прочности на растяжение металла сварного 

шва должны быть очень высокими, если верхний 
предел прочности трубы используется для уста-
новки требований прочности к металлу сварного 
шва, особенно если несоосность труб от высо-
кой до низкой и кажущаяся вязкость разрушения 
установлены консервативно [39, 40, 45–50].

Требование к прочности по-прежнему труд-
но выполнить в практической плоскости при 
проектирования трубопроводов с учетом имею-
щихся в настоящее время методов сварки и дру-
гих ограничений [39–50].

Поскольку большинство параметров, влияю-
щих на деформационную способность, являют-
ся неопределенными, требования к прочности 
на растяжение, полученные детерминированны-
ми методами проектирования, могут быть недо-
статочно реалистичными. Следовательно, при 
рассмотрении вероятностного распределения 
параметров следует применять подход, основан-
ный на надежности. Кроме того, надлежащие 
требования к коэффициенту согласования проч-
ности металлов кольцевых сварных швов могут 
быть научно определены путем принятия теории 
структурной надежности [38, 39].

Современные требования к прочности и дру-
гим механическим свойствам кольцевых свар-
ных соединений труб в основном отражены 
в квалификационных требованиях к сварщикам. 
Аномалии в виде перекосов стыков труб и тру-
бопровода в целом, а также микротрещин неиз-
бежны для трубопроводов большого диаметра из 
высокопрочной стали [40]. В последние десяти-
летия проведено множество исследований коль-
цевых швов наземных и морских трубопроводов 

Рис. 7. Допустимый разброс прочности труб 
по API 5L [39]

Fig. 7. Permissible variation of pipe strength according 
to API 5L [39]
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с трещинами под эксплуатационной нагрузкой 
[38–41].

В табл. 6 представлены обобщенные тре-
бования нормативных документов, принятых 
в разных странах, к прочности на растяжение 
кольцевых сварных соединений. Почти во всех 
стандартах указано, что разрушенные образцы 
в месте сварки могут быть приняты, если предел 
прочности на растяжение сварного шва выше 

установленного минимального предела прочно-
сти на растяжение σв основной трубы.

Однако в результате анализа видно, что дей-
ствующие стандартные требования к прочности 
сварного шва на растяжение обычно основаны 
на нижнем пределе прочности трубы на растя-
жение. Следует обратить внимание на то, что это 
требование направлено на достижение высокой 
прочности стыкового кольцевого шва трубопро-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Требования к прочности на растяжение металла сварного шва в различных нормах и стандартах
Tensile strength requirements for weld metal in various specifi cations and standards

Документы Требование к прочности на растяжение

ISO 13847; API 1104; AS/NZS 
2885.2:2020; DEP 31.40.20.37-
GEN

Если образец разрушается в зоне сварки или сплавления, то наблюдаемая 
прочность должна быть больше или равна σв материала трубы, а также 
удовлетворять требованиям прочности. Если образец разрушается за 
пределами как сварного шва, так и зоны термического влияния (ЗТВ), 
то прочность должна быть не менее 95 % прочности σв материала трубы

CSA Z662 Прочность на растяжение испытательных образцов должна быть равна 
или превышать σв основного металла или 95 % σв основного металла, 
если разрушение происходит за пределами сварного шва и ЗТВ

GB/T 31032 Если образец разрушается в зоне сварки или сплавления, то наблюдаемая 
прочность должна быть больше или равна σв материала трубы и 
соответствовать требованиям прочности. При разрушении образца 
вне шва и ЗТВ прочность должна быть не менее σв материала трубы

РД 26-11-08-86 «Соединения 
сварные. Механические испы-
тания»

Общий результат испытаний считается неудовлетворительным, 
если хотя бы один из образцов показал результат, отличающийся 
от установленных норм (в сторону снижения): по временному 
сопротивлению разрыву – более чем на 10 %; по ударной вязкости – 
более чем на 0,5 кгс ⋅ м/см2 (0,05 МДж/м2). Указанные положения 
сохраняют силу и в том случае, когда среднее арифметическое 
результатов испытаний соответствует нормативным показателям

ГОСТ 31447–2012 «Трубы 
стальные сварные для маги-
стральных газопроводов, нефте-
проводов и нефтепродуктопро-
водов. Технические условия»

Временное сопротивление сварного соединения труб всех типов при 
испытании плоского образца со снятыми усилениями швов или грата 
должно быть не менее значения σв для основного металла. Максимальные 
фактические значения временного сопротивления σв не должны 
превышать установленные нормы более чем на 108 МПа для классов 
прочности до К55 и более чем на 98 МПа для классов прочности К55 и более

СНиП III-42-80 «Сборка, свар-
ка и контроль качества сварных 
соединений трубопроводов»

Временное сопротивление разрыву сварного соединения, определенное 
на разрывных образцах со снятым усилением, должно быть не меньше 
нормативного значения временного сопротивления разрыву металла труб

ГОСТ 32569–2013 «Трубопро-
воды технологические сталь-
ные. Требования к устройству и 
эксплуатации на взрывопожаро-
опасных и химически опасных 
производствах»

Минимальные нормы механических свойств сварных соединений 
должны быть не ниже нижнего значения временного сопротивления 
разрыву основного металла по стандарту или ТУ для данной марки стали
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вода. В таком случае разрушение испытательных 
образцов в месте сварки приведет к сварке коль-
цевых сварных швов в условиях недостаточной 
прочности. При таких обстоятельствах нижний 
предел прочности на растяжение основного ма-
териала будет необоснованно использоваться 
в качестве требования для оценки прочности 
на растяжение кольцевого сварного шва [40], 
подтверждая, что действующие требования к 
прочности на растяжение кольцевых сварных 
швов не могут в полной мере обеспечить необ-
ходимую безопасность трубопроводных систем. 
Кроме того, требования к прочности на растяже-
ние сварного шва, существующие в действую-
щих нормах и стандартах, не предлагаются для 
удовлетворения определенных требований к де-
формации кольцевых сварных швов. Требования 
к деформации трубопроводов, пересекающих 
различные ландшафты и геологические опасно-
сти, могут быть совершенно разными. Следова-
тельно, требования к прочности на растяжение 
кольцевых сварных швов должны быть разрабо-
таны и определены в соответствии с различными 
ситуациями требований к деформации [42–50].

Действующий принцип соответствия проч-
ности и ударной вязкости сварных соединений 
за счет повышения прочности и широкого диа-
пазона фактической прочности основного ме-
талла стальной трубы не совсем корректен, так 
как снижает безопасность эксплуатации трубо-
провода [40, 41].

Из-за особенностей сварочного процесса 
уравновесить прочность и ударную вязкость 
в металле сварного шва сложнее, чем в трубной 
стали, прошедшей термомеханическую контро-
лируемую прокатку (ТМКП), поскольку металл 

представляет собой литейную структуру, фор-
мирующуюся в процессе нагрева, плавления 
и затвердевания. Чем выше класс прочности 
трубной стали, тем сложнее достичь равнове-
сия в металле шва. С другой стороны, широкий 
диапазон фактической прочности стальной тру-
бы затрудняет реализацию стандартного соот-
ветствия более высокой или равной прочности 
(рис. 8) [41]. 

Выводы

В ходе проведенного анализа литературных 
источников, связанных с технологиями произ-
водства труб и последующей сварки, выявлено 
два пути повышения напряженности линейной 
трубы. Один из них заключается в тщательном 
проектировании металлургического химическо-
го состава и точном контроле состава сплава при 
плавке. Другой заключается в точном контроле 
скорости охлаждения при прокатке. Они пре-
восходно защищают сталь трубопровода высо-
кой прочности от холодных трещин и хрупкости 
ЗТВ. Однако при сварке появляются новые тех-
нические трудности.

С принятием метода термомеханической про-
катки листа для труб отечественная сталь требу-
ет дифференцированной системы легирующих 
элементов и лучшего контроля параметров про-
катки листового проката. Отечественная сталь 
типа Х80 требует большей осторожности при 
сварке, особенно при сборке трубопроводов 
в полевых условиях. Независимо от класса клас-
сификации API сварка является основным про-
цессом изготовления и сборки трубопроводов. 
Сварочные процессы требуют много времени 

Рис. 8. Распределение прочности труб из разных источников в проекте трубопровода X80 [41]
Fig. 8. Distribution of pipes strength from diff erent sources in the X80 pipeline project [41]
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при изготовлении и сборке указанных конструк-
ций. Этот факт необходимо учитывать в подхо-
де к изучению вопросов повышения эффектив-
ности используемых сварочных процессов или 
внедрения новых процессов с целью улучшения 
соотношения затрат и выгод при реализации 
этих конструкций.

Даже по сравнению с высокопроизводитель-
ными процессами сварки, такими как гибридный 
лазер и электронно-лучевая сварка, наиболее ча-
сто используемым процессом при производстве 
труб по-прежнему остается дуга под флюсом, 
применяемая с помощью тандемной техники. 
В сварочных процессах, использующихся при 
сборке трубопроводов в полевых условиях, про-
должает широко применяться покрытый элек-
трод. Однако процессы MAG с контролируемым 
переносом в сочетании с процессом с порошковой 
проволокой представляют собой прекрасную аль-
тернативу замене обычного покрытого электрода.

Хотя предел прочности на растяжение коль-
цевых сварных соединений не ниже минималь-
ного заданного предела прочности трубы на 
растяжение, кольцевому сварному соединению 
соответствует прочность, равная или меньшая 
по сравнению с фактической прочностью сталь-
ной трубы, что требует тщательного отбора сва-
рочных материалов и процесса.
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A B S T R A C T

For many years, proven arc welding processes have been used to weld large pipes of oil and gas pipelines, 
the scope of which extends from manual arc welding with stick electrodes to the use of metal orbital welding 
machines. Introduction refl ects that the creation of new steel compositions for oil and gas pipelines is an 
urgent task to ensure its high reliability. Research Methods. Low-carbon steels with ferrite-perlite structure 
are usually used in pipe production, but these steels are unable to meet the increased market demands. New 
grades of steel with bainitic structure are appearing. Results. The failure of welded joints of pipelines made 
of high-quality steel is becoming a serious problem for the pipeline industry. Discussion. This paper analyzes 
the characteristics of weld microstructure and its relationship with impact toughness. The prediction of impact 
toughness based on the microstructural characteristics of weld-seam metals is complicated due to a large 
number of parameters involved. The common practice linking this property to the microstructure of the 
last roll of a multi-pass weld turned out to be unsatisfactory because the amount of needle ferrite, the most 
desirable component, may not always be the main factor aff ecting the impact toughness. The present review 
reports on the most representative study regarding the microstructural factor in the welded seam of pipe 
steels. It includes a summary of the most important process variables, material properties, normative rule, as 
well as microstructure characteristics and mechanical properties of the joints. Conclusion. It is intended that 
this review will help readers with diff erent backgrounds, from non-specialist welders or material scientists to 
specialists in various industrial applications and researchers.
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welding of pipe high-strength low-alloy steels. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 36–60. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-36-60. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Металлургической промышленностью на территории РФ накоплен значительный объ-
ем шлаков, получаемых при выплавке сталей и чугунов. Наличие шлакоотвалов пагубно влияет на 
экологию регионов, имеющих металлургические предприятия. При восстановлении железа из шлаков 
побочным продуктом становится агломерат оксидов, который можно рассматривать как флюсовую 
композицию для дуговой сварки/наплавки под слоем флюса, наполнителей порошковых проволок 
и покрытий сварочных штучных электродов. Цель работы: установить возможность дуговой сварки 
при использовании полученного авторами флюса и определить оптимальные режимы сварки с усло-
вием достижения геометрических параметров шва по ГОСТ 8713–79 и качества сварного соединения 
(отсутствие внутренних дефектов). В работе исследованы стыковые сварные соединения листовой 
стали ВСт3сп толщиной 5 мм, полученные автоматической сваркой под слоем флюса на постоянном 
токе с принудительным формированием корневого валика на керамических подкладках с примене-
нием флюса из переработанного металлургического шлака электросталеплавильного предприятия. 
Автоматическую сварку плоских образцов осуществляли на автомате тракторного типа АДФ-1250 
с проволокой диаметром 3 мм при постоянной скорости сварки 54 см/мин с варьированием силы тока 
и напряжения на дуге в пределах 400–600 А и 27–37 В. Методы исследования. Оценка качества свар-
ных соединений визуально-измерительным и рентгенографическим контролем, определение дефор-
мации образцов путем их лазерного сканирования и компьютерной обработки 3D-моделей. Стати-
стическое моделирование в виде двухфакторного эксперимента с получением адекватных уравнений 
регрессии влияния режимов сварки на геометрические параметры шва: высоту усиления и ширину 
шва с лицевой и обратной стороны соединения. Результаты и обсуждение. Показана возможность 
получения сварочных флюсов из металлургических шлаков электросталеплавильного предприятия 
и их применения для создания сварных соединений. Установлены оптимальные режимы дуговой свар-
ки тонкостенных листовых деталей из низкоуглеродистой стали с принудительным формированием 
корневого валика на керамических подкладках, обеспечивающие отсутствие внутренних дефектов 
в виде пор, трещин и непроваров, минимум остаточных деформаций и соответствие размеров сварного 
шва требованиям существующего стандарта. Номинальные значения геометрических параметров шва 
по ГОСТ 8713–79-С4 соответствуют следующим режимам сварки: скорость сварки 54 см/мин, сила 
сварочного тока 550 А, напряжение на дуге 30 В. Результаты работы могут быть применены на ме-
таллургических электросталеплавильных предприятиях, производящих низкоуглеродистую сталь при 
отработке технологий применения сварочных материалов из шлаков.
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Введение

Металлургической промышленностью на 
территории РФ накоплен значительный объем 
шлаков, получаемых при выплавке сталей и чу-
гунов. Наличие шлакоотвалов пагубно влияет 
на экологию регионов, имеющих металлургиче-
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ские предприятия [1]. Переработка накопленных 
и повышение эффективности утилизации вновь 
создаваемых шлаков – одна из приоритетных за-
дач развития страны [2]. 

Электросталеплавильные шлаки пригодны 
для использования в цементной промышленно-
сти [3–10]. Зарубежные страны с развитой ме-
таллургической промышленностью перерабаты-
вают все доменные шлаки и значительную часть 
сталеплавильных шлаков [11, 12]. 

Дефицит металлического лома на электро-
сталеплавильных предприятиях приводит к по-
иску возможных вариантов его замены, таких 
как использование железорудных окатышей, 
переработка отходов производства (металлур-
гических шлаков, содержащих до 60 % оксида 
железа) и др. [13]. 

При восстановлении железа из шлаков побоч-
ным продуктом становится агломерат оксидов, 
который можно рассматривать как флюсовую 
композицию для дуговой сварки/наплавки под 
слоем флюса, наполнителей порошковых прово-
лок и покрытий сварочных штучных электродов 
[14]. Состав новой флюсовой композиции во мно-
гом определяется шлаковой системой, используе-
мой электросталеплавильным предприятием для 
производства стали конкретной марки [15–17]. 

В работе [18] показано влияние состава флю-
са на основе переработки техногенных отходов 
металлургического предприятия и вводимых 
в него добавок на структурно-фазовые состоя-
ния и поверхность разрушения электродуговой 
наплавки и сварных швов.

Авторами работы [19] получена флюсовая 
композиция после электрошлакового переплава 
металлургического шлака завода «Амурсталь», 

дробления и связывания компонентов жидким 
стеклом. Учитывая сложность состава полу-
ченного флюса и неопределенность его тепло-
физических свойств, целью работы ставилось 
определение оптимальных энергетических па-
раметров процесса дуговой сварки, обеспечи-
вающих стандартизованные размеры сварного 
соединения.

Задачей проведения исследований являлось 
определение влияния параметров режима ав-
томатической дуговой сварки под слоем экс-
периментального флюса на качество сварных 
соединений: наличие внутренних и наружных 
дефектов, геометрические размеры шва и уста-
новление характера воздействия полученного 
флюса на изменение напряженно-деформаци-
онного состояния в объеме сваренных образцов 
с применением стандартных и эксперименталь-
ных флюсов.

Методика исследований

Исследования проводили на восьми пло-
ских сварных образцах из низкоуглеродистой 
конструкционной стали ВСт3сп размером 
195×440×5 мм (рис. 1, а), имеющих тип свар-
ного соединения С4 по ГОСТ 8713–79 – стыко-
вое одностороннее однопроходное соединение 
без разделки кромок на плоских керамических 
подкладках, приклеиваемых к обратной сто-
роне стыка через металлизированный скотч 
(рис. 1, б). Заготовки собирались без зазора; 
чтобы не допустить смещения кромок, привари-
вались технологические планки (100×40×5 мм, 
ВСт3сп) с проставлением двух коротких прихва-
ток (10–15 мм). 

                               а                                                                                     б
Рис. 1. Собранный под сварку образец с приклеенной керамической подкладкой: 
а – общий вид собранного образца; б – профиль образца и керамической подкладки

Fig. 1. A specimen assembled for welding with a glued ceramic lining: 
a – general view of the assembled specimen; б – profi le of the specimen and the ceramic lining
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы автоматической сварки под слоем флюса
Automatic submerged arc welding modes

Образец / 
Specimen

Сила сварочного тока, А /
Welding arc current, A

Напряжение на дуге, В /
Arc voltage, B

Скорость сварки, см/мин / 
Welding speed, cm/min

1 600 37

54

2 600 37
3 500 37
4 400 37
5 450 37
6 450 27
7 500 27
8 500 27

Сварка образцов выполнялась проволокой 
Св-08А по ГОСТ 2246–70 диаметром 3 мм. 
В качестве защиты при автоматической сварке 
использовался разработанный и запатентованный 
сварочный флюс [20] грануляцией 1,0–4,0 мм.

Сварка производилась на автомате АДФ-1250 
с источником питания ВДУ-1250 на режимах, 
указанных в табл. 1. Образец 8 для проведения 
сравнительного анализа выполнен с применени-
ем стандартного сварочного флюса АН-42.

Следует отметить, что при сварке образца 
№ 1 выявлено интенсивное порообразование, 
вызванное газообразованием по реакции окис-
ления при плавлении флюса и повышением 
давления в пространстве между поверхностями 
керамической подкладки и образца. Для предот-
вращения негативного влияния этого фактора 
в остальных образцах в фольгированном скот-
че были сделаны отверстия длиной 10 мм с ша-
гом 15 мм вдоль линии перехода от керамиче-
ской подкладки к поверхности детали. Поэтому 
в табл. 1 образцы № 1 и 2 имеют одинаковые ре-
жимы. 

Визуально-измерительный контроль свар-
ных соединений проводили по СТО 9701105632-
003–2021 с применением увеличительной лупы 
ЛИ-10, штангенциркуля и универсального ша-
блона сварщика УШС-3.

Рентгенографический контроль сварных со-
единений осуществлялся по ГОСТ ISO 17636-
1–2017 с применением источника ионизиро-
ванного излучения – рентгеновского аппарата 
«ПИОН-2М» и рентгеновской пленки Aqfa D4, 

фокусное расстояние – 350 мм, время экспози-
ции – 10 с. Схема просвечивания 1.

Определение степени деформирования 
сварных образцов проводили по их цифровым 
двойникам, получаемым путем лазерного ска-
нирования MCAx, и обработкой 3D-моделей 
в программе Focus 10 Inspection.

Статистическое моделирование проводили 
с использованием пакета анализа в программе 
Microsoft Excel. При этом устанавливались зави-
симости между входными (X1 – сила сварочно-
го тока; X2 – напряжение на дуге) и выходными 
(высота усиления и ширина шва) параметрами. 
Основной уровень варьируемых параметров 
определен экспериментально, исходя из ста-
бильности дугового процесса при полноразмер-
ном формировании сварного шва.

Результаты и их обсуждение

При сварке образцов на экспериментальном 
флюсе отмечается мягкое, беззвучное горение 
дуги, отсутствие дымообразования и легкое по-
слесварочное отделение шлаковой корки. 

Внешний вид полученных сварных образцов 
представлен на рис. 2. При проведении визуаль-
но-измерительного контроля получены следую-
щие результаты: с лицевой стороны все образцы 
имеют полноценно сформированную поверх-
ность сварного шва, не имеющую поверхност-
ных дефектов. С обратной стороны в образце № 1 
наблюдаются несплошности шириной 1,5–2,0 мм, 
глубиной 1,0–1,5 мм и средней протяженностью 
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Образец /
Specimen

Лицевая сторона /
Obverse Side

Обратная сторона /
Reverse Side

Форма кратера /
Crater Shape

1

2

3

4

5

6

7

8

Рис. 2. Внешний вид полученных сварных образцов
Fig. 2. Appearance of the resulting welded specimens

10 мм, располагающиеся преимущественно 
в начале и центральной части шва. Металл кор-
ня шва формировался на поверхности керами-
ческой подкладки с активным взаимодействием 
его материала, поэтому поверхность валика не 
повторяет гладкую форму подкладки. Корневой 

валик образца № 2 также имеет несплошности 
в начале шва глубиной 0,2–0,5 мм, шириной 
1,5–2,0 мм, средней протяженностью 5 мм. Об-
разец № 3 не имеет поверхностных дефектов 
корневого валика, характерных для образцов 
№ 1 и 2, но формирование его поверхности про-
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исходило идентично им. Примененные режимы 
сварки образца № 4 оказались недостаточными 
для принудительного получения нужной конфи-
гурации геометрических параметров корневого 
валика в начале шва. В центральной части шва 
проплав стабилизировался, но корневой валик 
формировался на весу, без достижения поверх-
ности керамической подкладки. Поверхность 
образца № 5 сходна с образцом № 3. Образцы 
№ 6–8 имеют в корневом валике четкие отпечат-
ки сегментов керамической подкладки с гладкой 
поверхностью и полностью сформированы по 
размерам, соответствующим профилю форми-
рующего элемента подкладки.

Таким образом, при соединении листовых 
заготовок из низкоуглеродистой стали толщи-
ной 5 мм с использованием эксперименталь-
ного флюса получены следующие результа-
ты: режим сварки 400 А, 37 В недостаточен 
для формирования корневого валика; режимы 
600–500 А, 37 В энергетически избыточны, при-
водят к расплавлению материала подкладки 
и активному взаимодействию с расплавом сва-

рочной ванны, газообразованию и появлению 
дефектов в виде несплошностей. Наиболее ра-
циональные режимы сварки: 450–500 А, 27 В.

Практически во всех сварных образцах, 
полученных с применением эксперименталь-
ного флюса, вне зависимости от режима свар-
ки наблюдается вытянутое очертание кратера 
со средней длиной 100–110 мм и глубиной 
1–1,5 мм, практически вдвое превышающей 
длину кратера шва, полученного с использо-
ванием стандартного флюса – 6 мм (образец 
№ 8). Это можно объяснить повышенной те-
плоемкостью экспериментального флюса. Во-
гнутость кратера свидетельствует о большей 
плотности экспериментального флюса, пре-
пятствующей сбросу давления перегретых га-
зов и паров металла в подфлюсовом простран-
стве над сварочной ванной при прекращении 
действия дуги.

В табл. 2 приведены результаты измерения 
геометрических параметров сварных швов об-
разцов в соответствии с ГОСТ 8713–79-С4 для 
толщины свариваемых элементов 5 мм. 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты визуально-измерительного контроля
Results of visual and dimensional inspection

ГОСТ 8713–79-С4 (для толщины деталей 5 мм) /
GOST 8713–79-C 4 (for parts with a thickness of 5 mm)

Ширина шва е, мм / Seam width e, mm ≤ 23
Ширина корня шва e1, мм /
Width of the seam root e1, mm 12 ± 4

Высота шва g, мм / Seam height g, mm 1,5 ± 1,0
Высота корня шва g1, мм / 
The height of the seam root g1, mm 1,5 ± 1,0

Образец № 1 (600 А, 37 В) / Specimen No.1 (600 A, 37 V)
Место замера /
Place of measurement

Начало /
Beginning 

Середина /
 Middle 

Конец /
End

Ширина шва е, мм 17,5 15,9 18,6
Ширина корня шва e1, мм 18,3 16,3 17,5
Высота шва g, мм 2 1 3
Высота корня шва g1, мм 1 1 1

Образец № 2 (600 А, 37 В) / Specimen No.2 (600 A, 37 V)
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 17 18 17
Ширина корня шва e1, мм 14,2 13,5 13,8
Высота шва g, мм 1,5 0 0,5
Высота корня шва g1, мм 3 4 4
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ГОСТ 8713–79-С4 (для толщины деталей 5 мм) /
GOST 8713–79-C 4 (for parts with a thickness of 5 mm)

Образец № 3 (500 А, 37 В) / Specimen No.3 (500 A, 37 V)
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 16,5 17,4 16,6
Ширина корня шва e1, мм 12,1 11 13,5
Высота шва g, мм 2,5 2 2
Высота корня шва g1, мм 0 1 1

Образец № 4 (400 А, 37 В) / Specimen No.4 (400 A, 37 V) 
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 14,4 14 14,2
Ширина корня шва e1, мм непровар 5,5 7
Высота шва g, мм 1 2 1
Высота корня шва g1, мм непровар 1,5 1,5

Образец № 5 (450 А, 37 В) / Specimen No.5 (450 A, 37 V)
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 15,7 15 15,8
Ширина корня шва e1, мм 9,8 9 8,9
Высота шва g, мм 0 0,5 0
Высота корня шва g1, мм 1 2 0

Образец № 6 (450 А, 27 В) / Specimen No.6 (450 A, 27 V)
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 12,4 12,5 12,4
Ширина корня шва e1, мм 8 8 8,6
Высота шва g, мм 1,5 1 1
Высота корня шва g1, мм 0,5 0,5 0,5

Образец № 7 (500 А, 27 В) / Specimen No.7 (500 A, 27 V)
Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 11,7 12,5 11,2
Ширина корня шва e1, мм 14,7 9,3 9,9
Высота шва g, мм 2 2 2
Высота корня шва g1, мм 1 1 0,5

Образец № 8 (500 А, 27 В) (стандартный флюс) /
Specimen No.8 (500 A, 27 V) (standard fl ux)

Место замера Начало Середина Конец
Ширина шва е, мм 13,4 13,1 13,6
Ширина корня шва e1, мм 10,6 10,2 9,2
Высота шва g, мм 1 2 2
Высота корня шва g1, мм 1 0,5 1
Примечание: – удовлетворительный – неудовлетворительный параметр

О ко н ч а н и е  т а б л. 2
T h e  E n d  T a b l e  2
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Согласно табл. 2 не удовлетворяющими тре-
бованиям к геометрическим параметрам свар-
ных соединений С4 по ГОСТ 8713–79 являют-
ся образцы № 1–5. Остальные образцы (№ 6–8) 
полностью отвечают этим требованиям.

Рентгенограммы полученных сварных образ-
цов представлены на рис. 3.

В результате рентгенографии сварных соеди-
нений (рис. 3) обнаружены выявленные визуаль-
но-измерительным контролем дефекты образцов 

№ 1, 2 и 5 (несплошности). В образце № 4 в на-
чале шва обнаружен непровар длиной 17 мм. За 
исключением указанных выше несоответствий, 
все образцы имеют плотный металл шва, вну-
тренние дефекты (поры, трещины) отсутствуют. 

На рис. 4 представлены результаты ком-
пьютерной обработки 3D-моделей сварных об-
разцов, полученных лазерным сканированием, 
которые отображают общую картину их оста-
точной деформации.

Образец / 
Specimen Рентгенограмма / X-ray pattern

Дефект по ГОСТ 
7512–82 / 

Defect according 
to GOST 7512–82

1 Ш20×2;
2Ш10×2; Σ 30

2 П1,5; Нр 10×0,3

3 Не обнаружено

4 Нр 17×0,5

5 Ш5×2;
Ш10×2; Σ15

6 Не обнаружено

7 Не обнаружено

8 Не обнаружено

Примечание: стрелкой на рентгенограмме обозначено направление сварки.
Note: the arrow on the X-ray pattern indicates the direction of welding.

Рис. 3. Рентгенограммы сварных образцов
Fig. 3. X-ray patterns of welded specimens
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Образец № 1
Specimen No.1

Образец № 2
Specimen No. 2

Образец № 3
Specimen No. 3

Образец № 4
Specimen No. 4

Образец № 5
Specimen No. 5

Образец № 6
Specimen No. 6

Образец № 7
Specimen No. 7

Образец № 8
Specimen No. 8

Рис. 4. Деформационная картина сварных образцов
Fig. 4. Deformation pattern of welded specimens

Как видно из рис. 4, для образцов № 1, 3–8 
характерна общая продольная деформация, при-
знаком которой является выгиб образца лицевой 
стороны с максимумом в поперечной плоскости 
центральной части шва, причем на образцах № 2 
и 5 имеется прогиб в направлении обратной сто-
роны. В образце № 2 превалирует поперечная 
деформация с максимумами в начале и конце 
шва. В образцах № 3 и 6 наблюдается пропел-
лерность – поворот поперечного сечения отно-
сительно продольной оси, связанный со смешан-
ным характером деформирования.

Минимальный уровень деформаций отме-
чен в образцах № 4, 6–8. Картина деформиро-
вания образцов № 4 и 8 схожа по значениям 
ширины зон с предельными размерами дефор-
мации. Наилучший результат достигнут в об-
разце № 6. 

Таким образом, высокие значения энергии 
дуги (600 А, 37 В, (2466 кДж/мм)) при исполь-
зовании экспериментального флюса приводят к 
появлению как продольных, так и поперечных 
деформаций с прогибом до 5 мм. В промежу-
точном значении вводимой энергии 500 А, 37 В 
(2055,5 кДж/мм) наблюдается сложный характер 
деформирования, сочетающий как продольные, 

так и поперечные деформации. При режиме 
400 А, 37 В (1645 кДж/мм) выявлен минимум 
продольных деформаций, а также недостаточ-
ность сформированности корневого валика. 
Наиболее рациональным режимом сварки тон-
костенных деталей толщиной 5 мм на экспери-
ментальном флюсе с применением керамических 
подкладок является 450 А, 27 В (1350 кДж/мм), 
позволяющий сформировать полноценный ва-
лик как с лицевой, так и с обратной стороны, 
удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8713–79-С4, 
а также минимизировать остаточные деформа-
ции сварной конструкции.

В табл. 3 представлен результат статистиче-
ского моделирования влияния режимов сварки 
на геометрические параметры получаемых швов 
при использовании экспериментального флюса.

По полученным уравнениям регрессии по-
строены графики (рис. 5), отображающие зави-
симость геометрических параметров швов от 
режимов сварки.

Повышение напряжения на дуге не вызывает 
такого значительного увеличения ширины шва 
с лицевой стороны, как повышение силы тока. 
И наоборот, повышение напряжения приводит 
к увеличению ширины корневого валика, а по-
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результат двухфакторного эксперимента
The result of a two-factor experiment

Опыт Х1 Х2 Ширина шва Ширина корня шва Высота шва Высота корня 
шва

1 600 37 15,9 16,3 1 1

2 600 37 18 13,5 0 4

3 500 37 17,4 11 2 1

4 400 37 14 5,5 0,5 2

5 450 37 15 9 0,5 2

6 450 27 12,5 8 1 0,5

7 500 27 12,5 9,3 2 1

8 500 27 13,1 10,2 2 0,5

Уравнение регрессии Y = 1,52 + 0,01X1 + 
+ 0,253X2

Y = –12,62 + 
+ 0,0445X1 +
+ 0,0225 X2

Y = 2,44 + 
+ 0,0008X1 –  

– 0,054X2

Y = –2,55 + 
+ 0,0025X1 + 
+ 0,0875X2

                                       а                                                                                                         б
Рис. 5. Графики зависимости ширины (а) и высоты усиления (б) шва из уравнений регрессии для сварки 

пластин толщиной 5 мм от режимов сварки
Fig. 5. Graphs of the dependence of the width (a) and the height of the reinforcement (б) of the seam from the 

regression equations for welding plates with a thickness of 5 mm on the welding modes

вышение значения силы сварочного тока не вли-
яет на этот параметр (рис. 5, а).

Как видно из рис. 5, б, установленный диа-
пазон режимов сварки 400–600 А, 25–40 В не 

оказывает существенного влияния на высоту 
усиления шва с лицевой стороны, но весьма су-
щественно влияет на возрастание усиления кор-
невого валика. 
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Решением системы из четырех уравнений 
регрессии найден оптимальный режим сварки, 
позволяющий получить номинальные значения 
геометрических параметров шва: 550 А, 30 В.

Выводы

Разработанный экспериментальный флюс 
позволяет получать сварные соединения с мини-
мальными остаточными деформациями, не име-
ющие внутренних дефектов.

В процессе сварки деталей толщиной 5 мм 
на экспериментальном флюсе с применением 
керамических подкладок погонная энергия дуги 
600 А, 37 В, (2000–2466 кДж/мм) оказывается 
избыточной, приводит к активному взаимодей-
ствию сварочной ванны и материала подкладки и 
к появлению как продольных, так и поперечных 
деформаций с прогибом до 5 мм. При режиме 
400 А, 37 В выявлен минимум продольных де-
формаций и недостаточность сформированности 
корневого валика. Наиболее рациональным режи-
мом сварки является 450 А, 27 В (1350 кДж/мм), 
позволяющий сформировать полноценный валик 
как с лицевой, так и с обратной стороны, удов-
летворяющий требованиям ГОСТ 8713–79-С4, 
а также минимизировать остаточные деформа-
ции сварной конструкции.

Установлено, что повышение напряжения на 
дуге приводит к увеличению ширины корнево-
го валика и не оказывает значительного влияния 
на ширину шва с лицевой стороны. Повышение 
силы сварочного тока, напротив, увеличивает 
ширину шва с лицевой стороны и не влияет на 
ширину корневого валика. Установленный диа-
пазон режимов сварки 400–600 А, 25–40 В не 
оказывает влияния на высоту усиления шва с ли-
цевой стороны, но весьма существенно влияет 
на величину усиления корневого валика.

Определен оптимальный режим сварки сты-
ковых соединений листов низкоуглеродистой 
стали толщиной 5 мм, позволяющий получить 
номинальные значения геометрических параме-
тров шва по ГОСТ 8713–79-С4: скорость сварки 
54 см/мин, сила сварочного тока 550 А, напряже-
ние на дуге 30 В.
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A B S T R A C T

Introduction. The metallurgical industry in the territory of the Russian Federation has accumulated a 
signifi cant amount of slags obtained during the smelting of steels and cast iron. The presence of slag dumps 
adversely aff ects the ecology of regions with metallurgical enterprises. When reducing iron from slags, the 
by-product becomes an oxide agglomerate, which can be considered as a fl ux composition for arc welding/
surfacing under a layer of fl ux, fi llers of powder wires, coatings of welding stick electrodes. The purpose of 
the work is to establish the possibility of arc welding using the fl ux obtained by the authors and to determine 
the optimal welding modes with the condition of achieving the geometric parameters of the seam according to 
GOST 8713-79 and the quality of the welded joint (absence of internal defects). In this paper, butt welded joints 
of sheet steel VSt3sp with a thickness of 5 mm obtained by automatic welding under a layer of fl ux at direct 
current with forced formation of a root roller on ceramic linings using fl ux from recycled metallurgical slag of 
an electric steelmaking enterprise are investigated. Automatic welding of fl at specimens was carried out on a 
tractor-type ADF-1250 machine with a wire with a diameter of 3 mm, at a constant welding speed of 54 cm/
min with varying current and arc voltage within 400–600 A and 27–37 V. The methods of investigation: Visual 
measuring and radiographic control, determination of deformation of specimens by laser scanning and computer 
processing of 3D models were used to evaluate the quality of welded joints. Statistical modeling in the form of a 
two-factor experiment was also used in the work, with obtaining adequate regression equations of the infl uence 
of welding modes on the geometric parameters of the seam: the height of reinforcement and the width of the 
seam on the front and back of the joint. Results and discussion. The possibility of obtaining welding fl uxes from 
metallurgical slags of an electric steelmaking enterprise and its use for creating welded joints is shown. Optimal 
modes of arc welding of thin-walled sheet parts made of low-carbon steel with forced formation of a root roller 
on ceramic linings is established, ensuring the absence of internal defects in the form of pores, cracks and lacks 
of penetration, a minimum of residual deformations and compliance of the weld size with the requirements of the 
existing standard. The nominal values of the geometric parameters of the seam according to GOST 8713-79-C4 
correspond to welding mode: welding speed 54 cm/min, welding current 550 A, arc voltage 30 V. The results 
of the work can be applied in metallurgical electric steelmaking enterprises producing low-carbon steel in the 
development of technologies for the use of welding materials from slag.

For citation: Startsev E.A., Bakhmatov P.V. The infl uence of automatic arc welding modes on the geometric parameters of the seam of 
butt joints made of low-carbon steel, made using experimental fl ux. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 61–73. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-61-73. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. В последние годы большее внимание уделяется аддитивным технологиям печати про-
волокой. Из-за особенностей печати проволокой твердость заготовки получается существенно выше, 
чем при традиционной ковке. Увеличение твердости приводит к увеличению силы резания. Целью ра-
боты является исследование силы резания при фрезеровании образцов из нержавеющей стали 40Х13, 
полученных методом электронно-лучевой наплавки. Методы исследования. Образцы получались на-
плавкой проволоки из мартенситной нержавеющей стали 40Х13. В работе исследована микрострукту-
ра образцов. Для проведения исследовательской работы была выбрана стандартная методика проведе-
ния экспериментов по определению сил резания. Однако для определения сил Pz и Py использовалась 
четырёхзубая (z = 4) фреза и ширина фрезерования была менее 2 мм. В работе исследованы образцы, 
полученные с помощью электронно-лучевой наплавки проволокой из стали 40Х13. Определены силы 
резания, возникающие при фрезеровании данных образцов. Результаты и обсуждение. Структура по-
лученных электронно-лучевой наплавкой образцов – это мартенсит отпуска. Установлено, что высоко-
скоростное фрезерование, высокоэффективное фрезерование и встречное фрезерование подходят для 
обработки таких заготовок. Для обработки тонкостенных заготовок из мартенситной нержавеющей 
стали после их изготовления методом электронно-лучевой наплавки необходимо использовать попут-
ное фрезерование. Полученные в исследовании режимы резания позволяют снизить температуру ре-
жущей кромки, силу резания и изгиб маложёсткой концевой фрезы. Так, в ходе исследования удалось 
подобрать режимы, позволяющие уменьшить вибрацию системы «станок – приспособление – инстру-
мент – деталь».

Для цитирования: Фрезерование заготовок из мартенситной стали 40Х13, полученных с помощью аддитивных технологий / 
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Введение

Развитие науки и промышленности приво-
дит к появлению и активному развитию новых 
технологий. Такие технологии появляются и в 
направлении обработки и изготовления метал-
лических деталей и заготовок. Одни из перспек-
тивных современных технологий изготовления 
деталей – это аддитивные технологии. Адди-
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тивные технологии имеют не слишком высокую 
производительность, стоимость изготовления 
деталей в этом случае также достаточно вели-
ка. Одним из направлений развития аддитивных 
технологий стала печать образцов с помощью 
наплавки металла. Такая технология существен-
но снижает время и стоимость изготовления за-
готовки. Это обусловлено тем, что для печати 
используется не порошок, а наплавочная про-
волока, которая в разы дешевле. Однако недо-
статком такого способа являлется то, что фор-
мируемая поверхность имет плохое качество, 
и требуется последующая механическая обра-
ботка. Из-за особенности этой технологии, свя-
занной с охлаждением напечатанных деталей, их 
твердость получается выше, чем при ковке или 
литье. Особенно это проявляется при изготов-
лении деталей из мартенситных нержавеющих 
сталей, которые достаточно недорогие и широко 
используются в том числе и для наплавки. 

При формировании детали методом послой-
ной наплавки на предыдущий слой наносится 
новый слой. Предыдущий слой повторно нагре-
вается и снова быстро охлаждается. Поскольку 
критическая скорость охлаждения мартенситных 
сталей невелика, то формируется мартенситная 
структура, обладающая высокой твердостью. 
Исследования, проведенные авторами работ [2, 
3], подтверждают это. Послойная наплавка по-
рошка лазером дает различные механические 
свойства по сечению печатаемых заготовок. Ве-
личина зерна, пористость и соответственно ме-
ханические свойства зависят от направления, 
в котором производится их измерение. В работе 
[4] показано, что свойства напечатанных с помо-
щью аддитивных технологий изделий различны 
в разных направлениях. Авторы также отмети-
ли, что это можно частично исправить с помо-
щью термообработки, но потребуются затраты 
на дополнительную операцию. Аналогичные 
результаты приведены в [5]. Показывается, что 
в результате термоциклирования отдельных об-
ластей при печати могут возникать внутренние 
напряжения в печатаемой заготовке. В работе [5] 
также говорится, что на поверхности образцов 
40Х13 при SLM образовалась труднообрабаты-
ваемая корка (750 HV). 

При печати проволокой (WAAM) идет рекри-
сталлизация нижнего слоя во время нанесения 
на него следующего слоя. При этом формируется 

структура, состоящая из вытянутых зерен фер-
рита и мелкозернистого игольчатого мартенсита 
в матрице в верхнем слое. Эта структура обра-
зуется вместо пространственной периодичности 
мартенситных реек внутри равноосных зерен 
феррита во внутренних слоях. Содержание мар-
тенсита постепенно увеличивалось по мере уда-
ления от основного металла [6].

Условия работы оборудования во многом 
определяют процесс формирования заготовки 
с помощью наплавки проволокой. На него вли-
яют такие параметры, как температура подлож-
ки, траектория движения [7] и др. Однако даже 
при оптимальных режимах все равно получа-
ются различные дефекты структуры материа-
ла (упрочнение поверхности, неоднородности 
и др.). Одной из аддитивных технологий являет-
ся технология WAAM. При печати заготовок по 
технологии WAAM также получаются заготовки 
с неоднородными механическими свойствами 
и структурой. Еще один недостаток WAAM-
технологии – плохое качество поверхности. По-
сле изготовления заготовки требуется последу-
ющая механическая обработка для получения 
желаемых геометрических допусков и свойств 
поверхности [8].

При механической обработке таких загото-
вок следует учитывать эти особенности. Обра-
ботка на фрезерном станке заготовок, получен-
ных из нержавеющих сталей методом WAAM, 
возможна с достаточно высокой производитель-
ностью [9], но при этом наблюдается значитель-
ный износ инструмента при фрезеровании дета-
ли WAAM. Это происходит несмотря на то, что 
инструмент и параметры фрезерования выбраны 
на основе рекомендаций производителя по обра-
ботке данного материала. 

Неоднородная микроструктура, образую-
щаяся в образце, получаемом по технологии 
WAAM, дает существенное ухудшение его об-
рабатываемости. Это происходит из-за сложных 
термических циклов при печати. В работе [10] 
продемонстрированы сложности, возникающие 
при фрезеровании концевой фрезой из Al2O3/
Si3N4 (сиалон) сплава Ti6Al4V. Авторы работы 
отметили более значительный износ инструмен-
та при обработке WAAM-образцов в сравнении 
с коваными и литыми образцами.

Снизить износ и повысить стойкость инстру-
мента можно за счет изменения скорости реза-
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ния и подачи [11, 12]. Можно также использовать 
криогенное охлаждение режущего инструмента. 

Другой способ снижения износа инструмен-
та – это подбор режимов печати, формирующих 
нужные поверхностные свойства. Чтобы пре-
одолеть неоднородность печатаемой заготовки 
по твердости, была разработана и проверена 
методология агрегирования данных микротвер-
дости в отдельных сборках [13, 14]. Совмеще-
ние различных технологий аддитивной печати 
дает возможность получать более однородную 
структуру. Однако в целом исследователи отме-
чают [15], что при обработке напечатанных заго-
товок идет увеличение сил резания в сравнении 
с заготовками, полученными традиционными 
методами. Авторы [16] указывают, что заготов-
ки, полученные методами аддитивных техноло-
гий, дают совершенно различные силы резания 
при одних и тех же режимах обработки. 

Для обработки деталей из стали 316L, получен-
ных методами лазерных аддитивных технологий 
(LAM), рекомендуется попутное фрезерование 
[17, 18]. Оно дает лучшее качество поверхности 
по шероховатости по сравнению со встречным. 
Снизить износ инструмента и повысить произво-
дительность обработки можно за счет использова-
ния ультразвукового вибрационного фрезерования 
при попутном фрезеровании [19–23]. В настоящее 
время также ведутся работы по совмещению ад-
дитивных и субтрактивных технологий на од-
ном оборудовании [24]. Это позволяет повысить 
точность изготовления, сократить время работы 
и уменьшить износ инструмента.

Важность определения оптимальных режимов 
обработки заготовок, полученных аддитивными 
методами печати проволокой, отмечается в рабо-
те [25]. Авторы говорят о том, что стандартные 
режимы обработки не дают оптимального ре-
зультата. В целом также авторами [25–28] отме-
чается, что различное положение заготовки при 
3D-печати формирует различные свойства. Вер-
тикально изготовленные заготовки охлаждаются 
медленнее, чем горизонтально расположенные. 
В итоге в зависимости от расположения 
заготовок при печати их свойства будут 
различны, что окажет влияние на режи-
мы обработки. Поэтому при назначе-
нии режимов субтрактивной обработки 
важно знать особенности изготовления 
заготовки: это будет напрямую влиять 

на качество обработки и износ инструмента. Осо-
бенно это важно для деталей, изготовленных ме-
тодом электронно-лучевой печати (EBW). Печать 
заготовок методом WAAM более массовая в силу 
своей дешевизны. EBW-методом изготавливают 
более ответственные детали, такие детали долж-
ны обладать более высокой точностью. Поэто-
му для заготовок, изготовленных методом EBW, 
крайне важно изучить особенности последующей 
ректрактивной обработки. Анализ литературы 
показывает, что работы, посвященные свойствам  
различно ориентированных напечатанных образ-
цов, есть. Однако работ, показывающих, насколь-
ко изменения свойств различно ориентированных 
напечатанных образцов влияют на режимы суб-
трактивной обработки, практически нет. Работы, 
посвященные обработке заготовок, напечатанных 
методом EBW, практически отсутствуют.

Работ, посвященных субтрактивной обработ-
ке заготовок, полученных электронно-лучевой 
печатью, очень мало. Поэтому тема подбора оп-
тимальных режимов обработки заготовок, изго-
товленных методами WAAM (наплавки прово-
локи), весьма актуальна. 

Цель этой работы – путем экспериментов 
определить закономерности изменения сил при 
фрезерной обработке заготовок из нержавеющей 
стали 40Х13, изготовленных электронно-луче-
вой наплавкой.

Материалы и методики

Для проведения исследований по фрезерной 
обработке были получены образцы с помощью 
технологии электронно-лучевой наплавки про-
волоки: напечатаны 10 образцов для проведения 
исследований. Пять образцов было использова-
но для попутного фрезерования и еще пять об-
разцов – для встречного фрезерования. Размеры 
образцов составляли 14×70×15 мм (высота ×  
ширина × длина). Исследуемые образцы были 
напечатаны с помощью стальной проволоки, хи-
мический состав которой приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 40Х13
The chemical composition of martensitic steel

C Mn Si Ni Cr P S Fe
0,40 0,49 0,54 0,50 13,1 0,020 0,016 остальное
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Изготовление образцов 
с помощью электронно-лучевой установки

Образцы были напечатаны на электронно-
лучевой установке (ЭЛС) наплавки проволокой. 
Установка разработана и изготовлена в Томском 
политехническом университете (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид рабочей камеры установки 
электронно-лучевой наплавки проволокой
Fig. 1. General view of the working chamber 

of the electron-beam wire surfacing installation

Ускоряющее напряжение установки ЭЛС со-
ставляет 40 кВ и остается неизменным. Диапазон 
изменения тока находится в пределах 0–200 мА. 
Исходным материалом для получения заготовки 
методом ЭЛС является стальная проволока мар-
ки 40Х13 диаметром 1,2 мм. Общая схема печа-
ти образцов приведена на рис. 2.

При печати образцов использовали следую-
щие режимы: 

● круговая развертка луча 3,0–5,0 мм;
● угол подачи для проволоки 45,0°;
● ток луча 30 мА;
● скорость подачи проволоки 700 мм/мин.
При печати в качестве материала подложки 

использовался тот же материал, что и для про-
волоки, – сталь 40X13. Печать осуществлялась 
в вакууме при давлении 5⋅10−3 Па.

Исследование микроструктуры 
полученных образцов

Травление микроструктуры осуществляли 
с помощью травителя, представляющего со-
бой смесь концентрированных азотной HNO3 

б
Рис. 2. Схема печати образца: 

a – схема печати одного горизонтального слоя; б – схема 
печати в вертикальном направлении

Fig. 2. Scheme for printing a specimen: 
a – pattern for printing one horizontal layer; б – print pattern 

in the vertical direction

а

(67 масс.%) и соляной HCl (33 масс.%) кислот. 
Соотношение кислот 1:3 по объему. Микро-
структуру исследовали с помощью микроскопа 
MMP-1 (БИОМЕД).

Исследование сил резания при фрезеровании

Для фрезерования образцов использовал-
ся станок с ЧПУ CONCEPTMill 155 (EMCO). 
Силы резания определяли с помощью динамо-
метра Kistler 9257В (Швейцария). Направления 
измеряемых сил Fx, Fy и Fz, отображаемых на 
мониторе динамометра Kistler, соответствуют 
при фрезеровании силам Ph, Pv и Px . Кроме того, 
силы Fz и Fy приблизительно соответствуют 
тангенциальной Pz и радиальной Pу силам при 
врезании и при выходе зуба из контакта, если t 
равно половине диаметра фрезы. 

Для проведения исследовательской работы 
была выбрана стандартная методика проведения 
экспериментов по определению сил резания. Од-
нако для определения сил Pz и Py мы делали ряд 
отступлений от этой методики. Использовалась 
четырехзубая (z = 4) фреза, и ширина фрезеро-
вания была менее 2 мм. Глубина фрезерования t 
была немного меньше (на 0,2 мм) половины диа-
метра фрезы d (t ≈ 0,5d – 0,2). Такое отступление 
от стандартного подхода позволило рассчитать 
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составляющие нормальной N и касательной F 
сил на передней поверхности зуба фрезы с по-
мощью определенных сил Pz и Py. При этом учи-
тывался передний угол.

Для анализа данных использовали программ-
ный продукт DynoWare. Чувствительность ди-
намометра 7,5 Н, погрешность его измерения 
±0,005 %. Разброс при измерении сил резания 
составлял не более 15 %. Такая погрешность об-
условлена износом фрезы. При наличии изно-
са необходимо сделать перенастройку. Однако 
очень сложно обеспечить точность настройки 
на требуемую ширину и глубину фрезерования 
даже при небольшом износе фрезы в процессе 
экспериментов. В качестве инструмента были 
выбраны твердосплавные концевые фрезы про-
изводства компания GESAC (Китай). Твердый 
сплав состоял в основном из карбидов вольфрама 

и кобальтовой связки (~8 %). Их параметры при-
ведены в табл. 2. Задний угол 5º, передний угол 
7º. Использовались фрезы с покрытием, харак-
теристики которого приведены в табл. 3. Выбор 
фрез с таким покрытием обусловлен условиями 
обработки. В экспериментах мы использовали 
встречное и попутное сухое фрезерование. По-
путное фрезерование вели четырехзубой фрезой 
d = 8 мм при ширине фрезерования B = 2 мм, 
частоте вращения шпинделя n = 500 об/мин, по-
даче sм = 104 мм/мин. Большое значение подачи 
выбрано для того, чтобы испытать выбранный 
инструмент на предельных режимах работы. 
Встречное фрезерование вели также четырезубой 
фрезой d = 8 мм при B = 2 мм, n = 500 об/мин, 
sм = 28 мм/мин. При выборе режимов резания 
исходили из опыта работ, выполненных автора-
ми [28].

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Основные параметры используемых фрез
The main parameters of the milling cutters used

Заводская 
маркировка Покрытие Диаметр, 

мм

Угол 
винтовой 
канавки, ω, 

град

Число 
зубьев, z

UP210-S4-08020 AlCrSiN 8 35 4

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Основные параметры покрытия используемых фрез

The main parameters of the coating of the milling cutters 
used

Покрытие HV0.05 μ T

AlCrSiN 3300 0,4 1100

Результаты и их обсуждение

Получение образцов электронно-лучевой на-
плавкой и исследование их микроструктуры

На первом этапе работы мы изготовили об-
разцы для последующей механической обработ-
ки. Так как технология печати образцов с помо-
щью электронного луча наплавкой проволоки 

является достаточно новой, то практически нет 
никаких стандартных режимов изготовления об-
разцов. Режимы печати будут в основном зави-
сеть от печатаемого материала и геометрических 
размеров образцов. Более подробно технологию 
подбора режимов печати для нержавеющей ста-
ли 40Х13 мы привели в работе [28]. Был сделан 
небольшой разброс значения тока луча для того, 
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чтобы определить оптимальные режимы печати. 
При проведении экспериментов использовалось 
шесть различных значений тока луча. Значение, 
при котором получался наиболее качественный 
образец, обладающий наименьшим количеством 
дефектов и гладкой поверхностью, использова-
лось затем для получения оставшихся образцов.

Изготовление образцов 
с помощью электронно-лучевой наплавки

В этой работе было напечатано пять экспе-
риментальных образцов с помощью электрон-
но-лучевой технологии 3D-печати проволокой. 
В результате предварительных работ была опре-
делена оптимальная величина тока луча: 30 мА 
(рис. 3). 

Первый печатаемый слой имеет самую высо-
кую скорость охлаждения. Если ток луча слиш-
ком велик, то это приводит к проплавлению не 
только проволоки, но и материала подложки. 
В результате появляется впадина на границе пе-
чатаемого образца. Печать следующего слоя бу-
дет невозможна. По мере уменьшения тока луча 
длина траектории печати увеличивается. С воз-
растанием количества напечатанных слоев сни-
жается скорость охлаждения и идет увеличение 
общей температуры образца. Исходя из этого, 
для изготовления образцов были определены 

Рис. 3. Образец, полученный с помощью элек-
тронно-лучевой наплавки проволокой из стали 

40Х13
Fig. 3. A specimen obtained by electron-beam 

surfacing with a 0.4 C-13 Cr steel wire

оптимальные режимы печати, при которых мож-
но было формировать заготовку слой за слоем: 
ток луча 30 мА и скорость подачи проволоки 
700 мм/мин [28].

Исследование микроструктуры 
напечатанных образцов

Традиционные методы формирования за-
готовок (ковка, литье) дают полностью мартен-
ситную структуру для стали 40Х13. При исполь-
зовании аддитивных технологий в такой стали 
могут образовываться аустенит и дельта-феррит. 
В ходе нашей работы мы исследовали микро-
структуру сталей.

Как показано на рис. 4, напечатанные образ-
цы имеют плотную структуру. На межслоевых 
границах отсутствуют трещины, и граница рас-
плавленной ванны также отсутствует. Микро-
структура изготовленных образцов аналогич-
на микроструктуре стали 40X13 после закалки 
и низкого отпуска [29–33]. Мартенсит имеет 
игольчатое строение. Такое поведение объясня-
ется высокой скоростью охлаждения во время 
затвердевания при электронно-лучевом адди-
тивном производстве, что облегчает фазовое 
превращение аустенита в мартенсит. Эти мар-
тенситные иглы со случайной ориентацией зна-
чительно меньше, чем мартенситные иглы, об-
разующиеся при литье и закалке нержавеющей 
стали 40Х13 [26, 27]. При аддитивной печати 
образца теплота, идущая от нанесенного нового 
слоя, оказывает влияние на ранее напечатанные 
слои. Нижележащие слои под печатаемым слоем 
нагреваются выше температуры аустенизации. 
Ранее образовавшийся мартенсит превращается 
в аустенит, и после охлаждения снова образуется 
остаточный аустенит и мартенсит. Однако если 
температура недостаточна и ниже температуры 
аустенизации, то идет процесс отпуска мартен-
сита, остаточный аустенит снова превращается 
в мартенсит. 

Исследование сил резания 
при механической обработке образцов

На третьем этапе нашей работы мы провели 
исследование сил резания, возникающих при 
фрезеровании напечатанных образцов. При об-
работке напечатанных образцов наибольшее 
внимание в данной работе уделялось составля-
ющим силам Ph и Pv (рис. 5, 6). Это вызвано тем, 
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                               a                                                                                б
Рис. 4. Микроструктура образцов: 

a – область возле края образца; б – центральная часть образца

Fig. 4. Microstructure of the specimens: 
a – the area near the edge of the specimen; б – the central part of the specimen

                                        а                                                                           б
Рис. 5. Схема направления составляющих силы резания при несимметричном встречном 
концевом фрезеровании четырехзубой концевой фрезой диаметром d = 8 мм при глубине 

фрезерования t = d/2 – 0,2 = 3,8 мм: 
а – при врезании зуба № 1 (предыдущий зуб № 4 уже вышел из контакта); б – при выходе зуба № 1 

из контакта с заготовкой (следующий зуб № 2 еще не вошел в контакт с заготовкой)

Fig. 5. The direction scheme of the components of the cutting force in asymmetric up end 
milling with a four-tooth end mill with a diameter of d = 8 mm at a milling depth 

of t = d/2 – 0.2 mm = 3.8 mm: 
a – when tooth No.1 enters the workpiece (the previous tooth No.4 is already out of contact); б – when tooth 
No.1 leaves contact with the workpiece (the next tooth No.2 has not yet come into contact with the workpiece)

что сила Px невелика относительно остальных 
сил. Она имеет направление вдоль оси фрезы – 
это направление самой высокой жесткости фре-
зы (рис. 6). Радиальное направление – направ-
ление самой низкой жесткости для концевой 
фрезы. Исходя из этого, действующая радиально 
к оси фрезы сила Py приводит к появлению ви-
брации. 

В ходе исследования нами были построены 
графики изменения сил резания при фрезерова-

нии четырехзубой фрезой для процессов встреч-
ного и попутного фрезерования.

Процесс встречного фрезерования

При встречном фрезеровании четырехзубой 
фрезой диаметром 8 мм при t = 3,8 мм измене-
ние составляющих сил резания от времени τ (с) 
представлено на рис. 7. Диаметр фрезы немного 
менее 4 мм был взят для гарантии, что следую-
щий зуб еще не начал резание. На графике по-
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                          а                                                                  б
Рис. 6. Схема направления составляющих силы резания при несимме-

тричном встречном концевом фрезеровании на виде сверху: 
а – положение зуба фрезы при центральном угле ψ ≈ 50º от точки входа 
в контакт до рассматриваемого положения; б – крупно схема действия состав-
ляющих Pvi и Phi , а также Pz и Py и их результирующих Phvi и Pzy при ψ ≈ 50º

Fig. 6. The direction scheme of the components of the cutting force in 
asymmetric up end milling in the top view: 

a – the position of the cutter tooth at a central angle ψ ≈ 50º from the point of con-
tact to the considered position; б – large diagram of the action of the components Pvi 

and Phi, as well as Pz and Py and its resulting Phvi and Pzy at ψ ≈ 50º 

Рис. 7. Графики изменения сил при фре-
зеровании при повороте острой фрезы 
на один оборот. Встречное фрезерование 
четырезубой фрезой d = 8 мм, t = 3,8 мм, 
B = 2 мм, n = 500 об/мин, sм = 28 мм/мин, 

образец № 1 – твердый сплав
Fig. 7. Graphs of force changes during 
milling when turning a sharp cutter for 
one revolution. Up milling with a 4-tooth 
cutter d = 8 mm, t = 3.8 mm, B = 2 mm, 
n = 500 rpm, sм = 28 mm/min, specimen 

No.1 – carbide

казаны силы, возникающие при одном полном 
обороте фрезы. На кривых основных составля-
ющих сил резания Ph и Pv видны четыре четких 
пика – они соответствуют работе каждого из че-
тырех зубьев фрезы. Рост силы происходит при 
врезании зуба в заготовку, падение силы – при 
выходе зуба из зоны резания.

Осевая составляющая Px изменяется незна-
чительно в течение всего цикла (рис. 7, диапазон 
между числами 1 и 5), так как по торцевой части 
в контакте с заготовкой находится практически 
сразу три зуба при четырехзубой фрезе и глубине 
фрезерования t ≈ d/2 (см. рис. 5, а, б). При умень-
шении глубины фрезерования t < 0,2d, т. е. если 
глубина фрезерования t будет меньше глубины 
стружечной канавки фрезы h, в постоянном кон-
такте с заготовкой будет находиться только один 
зуб. Это вызовет бо́льшие изменения величины 
составляющей Px при повороте фрезы.

Время работы одного зуба при t = d/2 и четы-
рехзубой фрезе (z = 4): τ1зуба = 60/4n (c). На гра-
фике изменения величины составляющих Ph Pv 
и Px силы резания (рис. 7) видно, что происходит 
несинхронное изменение их величины.

При анализе изменения сил фрезерова-
ния необходимо иметь в виду, что динамометр 
Kistler установлен поперёк фрезерного стола 
(перпендикулярно продольной подаче стола sм), 
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а заготовка установлена длинной частью попе-
рек динамометра, т. е. параллельно направлению 
продольной подачи стола sм. Заготовка находится 
за фрезой, если смотреть со стороны оператора.

При врезании зуба в заготовку (см. рис. 7, 
диапазон между числами 1 и 2) зуб фрезы своей 
округленной режущей кромкой отталкивает за-
готовку от оси вращения фрезы, т. е. появляется 
составляющая сила Pv врез с отрицательным зна-
ком (в программе обработки сигналов с датчиков 
динамометра Kistler «зашито», что положитель-
ный знак у силы Fy (Pv при фрезеровании) будет 
при действии силы в сторону оператора, т. е. как 
при токарной обработке). 

В это же время составляющая сила Ph врез 
действует с положительным знаком, т. е. зуб 
фрезы толкает заготовку в направлении, проти-
воположном направлению встречной подачи sм 
(рис. 8). Положительный знак у силы Fх (Ph при 
фрезеровании) на мониторе будет при действии 
силы слева направо, т. е. как при токарной об-
работке.

При дальнейшем повороте зуба (см. рис. 7, 
диапазон между числами 2 и 3) сила Pv дей-
ствует уже в положительном направлении оси 
OY, т. е. зуб фрезы притягивает заготовку к оси 
вращения фрезы из-за положительного главного 
переднего угла γ (рис. 8, но показано положение 
фрезы после заготовки на виде сверху). Состав-
ляющая сила Ph непрерывно увеличивается по 
мере поворота зуба фрезы, так как увеличивает-

ся толщина среза аi = sz sin ψi (см. рис. 7, диапа-
зон между числами 2 и 3).

По мере поворота зуба фрезы на угол ψ не 
только увеличивается толщина среза а, но и про-
исходит изменение направления составляющих 
Pz и Py силы резания (рис. 9, но показано поло-
жение фрезы после заготовки на виде сверху). 
При увеличении толщины среза а сила Pz увели-
чивается более интенсивно, чем сила Py, так как 
эта составляющая «отвечает» за срез стружки. 
Сила Py при увеличении толщины среза практи-
чески не должна изменяться при остром режу-
щем клине из-за малого коэффициента трения на 
передней поверхности зуба фрезы. Изменение 
направления действия сил Pz и Py при повороте 
фрезы на угол ψ приводит к тому, что составля-
ющая Pv увеличивается, а составляющая Ph, на-
оборот, начинает уменьшаться за счет поворота 
наибольшей силы Pz в сторону оси OY, т. е. она 
больше увеличивает силу Pv, а не Ph (см. рис. 7, 
диапазон между числами 3 и 4).

Дальнейший поворот фрезы приводит 
к уменьшению толщины среза аi в период вы-
хода зуба из контакта с заготовкой, что вызыва-
ет уменьшение составляющих Pz и Py, а значит, 
и составляющих Ph и Pv (см. рис. 7, диапазон 
между числами 4 и 5). Уменьшение указанных 
составляющих при этом происходит не так бы-
стро, как уменьшение толщины среза в конце 
реза зубом, поскольку упругая деформация си-
стемы СПИД (станок – приспособление – ин-

Рис. 8. Составляющие силы, действующие на деталь при встречном фрезеро-
вании при врезании с острой фрезой (показано положение фрезы после 

заготовки на виде сверху)
Fig. 8. Component forces acting on the workpiece during up milling with a sharp 

cutter (the position of the cutter after the workpiece is shown in the top view)
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Рис. 9. Составляющие силы (Py, Pz), полу-
ченные после разложения силы при фрезе-
ровании (Ph, Pv) на направление к оси фрезы 
и тангенциальное направление, т. е. каса-
тельно к направлению вращения фрезы (по-
казано положение фрезы после заготовки на 

виде сверху)
Fig. 9. Force components (Py, Pz) obtained af-
ter decomposing the milling force (Ph, Pv) into 
a direction towards the cutter axis and a tan-
gential direction, i.e. tangent to the direction of 
rotation of the cutter (the position of the cutter 

after the workpiece is shown in top view)

струмент – деталь) не позволяет сделать это так 
резко, как теоретически ожидается. Мы считаем, 
что с увеличением жёсткости системы СПИД, 
и прежде всего с увеличением жесткости конце-
вой фрезы как самого нежесткого элемента, бу-
дет происходить более быстрое уменьшение сил 
в конце работы зуба фрезы.

Отрицательная величина знака силы Px 
(Px = –120…–170 Н) свидетельствует о стремле-
нии фрезы поднять заготовку, что связано с поло-
жительным углом наклона зубьев фрезы ω = 40º.

Увеличение силы Px в отрицательную сто-
рону в диапазоне цифр 2–5 (см. рис. 7) связа-
но с увеличением толщины среза при повороте 
фрезы, а уменьшение в диапазоне цифр 5–6 – 
с уменьшением толщины среза в конце цикла 
срезания припуска рассматриваемым зубом.

При дальнейшем повороте фрезы следующий 
зуб фрезы начинает врезаться в заготовку, поэто-
му цикл изменения составляющих сил повторя-
ется (см. рис. 7, диапазон между числами 5 и 9).

Процесс попутного фрезерования

При врезании зуба в заготовку (рис. 10, ди-
апазон между числами 1 и 2) толщина среза а 
быстро увеличивается до максимального значе-

ния амах, поэтому составляющая сила Ph быстро 
увеличивается до максимального значения, и Pv 
так же быстро увеличивается в отрицательную 
сторону направления оси OY динамометра (фре-
за округленной режущей кромкой и своей зад-
ней поверхностью отталкивает заготовку от оси 
фрезы).

Поскольку подача sм = 104 мм/мин очень ве-
лика, т. е. толщина среза а большая, то сила Py, 
действующая в радиальном направлении к оси 
фрезы, имеет в своей составляющей и нормаль-
ную нагрузку со стороны задней поверхности 
зуба в момент врезания. Под действием сил Py 
и Pz составляющая Pv продолжает увеличиваться 
в отрицательную сторону из-за большой подачи 
и перемещения зуба фрезы на продолжение ре-
зания. Поскольку толщина среза при попутном 
фрезеровании уменьшается, то увеличивается 
подмятие металла под режущую кромку, но не 
так интенсивно, как при встречном фрезерова-
нии из-за наличия еще стружки на передней по-
верхности зуба фрезы. Составляющая Ph в это 
время, наоборот, начинает уменьшаться за счет 
уменьшения толщины среза и соответственно 
уменьшения силы Pz, и к тому же происходит 

Рис. 10. Графики изменения сил при фрезеровании 
при повороте острой фрезы на один оборот. Попут-
ное фрезерование четырехзубой фрезой d = 8 мм, 
t = 4 мм, B = 2 мм, n = 500 об/мин, sм = 104 мм/мин, 

образец № 1 – твердый сплав
Fig. 10. Graphs of force changes during milling when 
turning a sharp cutter for one revolution. Down milling 
with a 4-tooth cutter d = 8 mm, t = 4 mm, B = 2 mm, 
n = 500 rpm, sм = 104 mm/min, specimen No. 1 – carbide
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поворот ее направления в сторону оси OY, т. е. 
она больше действует на силу Pv, а не на Ph (см. 
рис. 10, диапазон между числами 2 и 3).

Дальнейший поворот фрезы приводит к даль-
нейшему уменьшению толщины среза а до нуля, 
что вызывает уменьшение составляющих Pz 
и Py, а значит, и составляющих Ph и Pv (рис. 10, 
диапазон между числами 3 и 4).

Из-за упругой деформации системы СПИД 
под действием силы Pv фреза отталкивается от 
обработанной поверхности, из-за чего глуби-
на резания не достигает заданного значения. 
В свою очередь, это приводит к сокращению 
времени фрезерования одним зубом заготовки. 
На рис. 10 в диапазоне между числами 4 и 5 
силы равны нулю.

Так же как изменение силы Px при встречном 
фрезеровании, Px при попутном фрезеровании 
колеблется вверх и вниз в зависимости от изме-
нения толщины резания а, и эти изменения не-
велики. Отрицательная величина знака силы Px 
свидетельствует о стремлении фрезы поднять 
заготовку, что связано с положительным углом 
наклона зубьев фрезы ω = 40º.

При дальнейшем повороте фрезы следующий 
зуб фрезы начинает врезаться в заготовку, поэто-
му цикл изменения составляющих сил повторяет-
ся (см. рис. 10, диапазон между числами 5 и 6). 
Однако из-за упругой деформации системы 
СПИД и небольшого радиального биения зубьев 
максимальная сила каждого цикла не одинакова.

В результате проведенных эксперименталь-
ных работ мы определили силы, действующие 
на инструмент при обработке образцов из жаро-
прочной стали, полученной методом EBW про-
волокой. Были также получены закономерно-
сти изменения сил резания в процессе резания 
одним зубом. К важным результатам относится 
определение изменения направления боковой 
составляющей силы резания Pv. Поскольку на-
личие зазора в винтовой паре поперечной подачи 
станка приводит к возникновению вибраций, то 
его необходимо уменьшить до минимума. Зна-
ние силы подачи Ph, полученной по результатам 
проведенных испытаний, позволяет рассчитать 
необходимую силу закрепления заготовки, что 
особенно важно при малой жесткости заготовки. 
Эти результаты важны для производственных 
предприятий при обработке заготовок, получен-
ных методом EBW проволокой.

Заключение

Исследование сил резания выполнялось фре-
зерованием образцов прямоугольной формы, 
изготовленных методом электронно-лучевой на-
плавки мартенситной нержавеющей стали. На 
основе экспериментов были сделаны следую-
щие основные выводы.

1. Структура напечатанных электронно-лу-
чевой наплавкой образцов соответствует мар-
тенситу отпуска. 

2. Величина результирующей силы резания 
Phv при попутном и встречном фрезеровании 
практически одинакова. Но сила резания в на-
правлении подачи Ph при встречном фрезеро-
вании существенно больше, чем при попутном, 
а боковая сила Pv при встречном фрезеровании 
резания существенно меньше, чем при попут-
ном. Исходя из этого, при обработке тонкостен-
ных деталей следует использовать попутное 
фрезерование.

3. В работе с помощью небольшого отсту-
пления от стандартной методики измерения 
сил резания были получены зависимости из-
менения сил Pz и Py в процессе работы фрезы. 
Эти данные позволяют при известных физиче-
ских составляющих на передней поверхности 
зуба строить эпюры контактных напряжений. 
Стандартная методика не дает таких данных. 
Это особенно важно для проведения работ по 
проектированию нового инструмента и позво-
ляет вести расчет инструмента на прочность 
режущего клина. Измененную методику мы 
в своей работе опробовали на стали 40Х13. 
Были определены силы Pz и Py, действующие на 
зуб фрезы. В качестве продолжения данной ра-
боты планируется определить силы Pz и Py для 
титановых сплавов, полученных методом EBW 
наплавки проволоки.
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A B S T R A C T

Introduction. In recent years, more attention has been paid to additive wire printing technologies. Due 
to the peculiarities of printing with wire, the hardness of the workpiece is signifi cantly higher than with 
traditional forging. An increase in hardness leads to an increase in cutting force. The aim of the work is to 
study the cutting force during milling workpieces of stainless steel 0.4 C-13 Cr obtained by electron-beam 
surfacing. Research Methods The specimens were obtained by surfacing wire from martensitic stainless 
steel 0.4 C-13 Cr. The microstructure of the specimens was studied in this work. The main attention was 
paid to the study of cutting forces during the processing of specimens. The work investigate specimens 
obtained by electron-beam surfacing with 0.4 C-13 Cr steel wire. The cutting forces arising during milling 
of these specimens are determined. To carry out the research work, a standard methodology for conducting 
experiments to determine cutting forces was chosen. However, to determine the forces Pz and Py, a four-
fl ute (z = 4) milling cutter was used and the milling width was less than 2 mm. Results and discussion. 
The structure of the specimens obtained by electron-beam surfacing is tempered martensite. It is established 
that high-speed milling, high-effi  ciency milling and conventional milling are suitable for processing such 
workpieces. For processing thin-walled workpieces made of martensitic stainless steel after its manufacture 
by the method of electron-beam surfacing, it is necessary to use only carbide cutters with a diameter of at 
least 12 mm. The cutting modes obtained in the study make it possible to reduce the temperature of the cutting 
edge, cutting force and bending of a low-rigid end mill. So, in the course of the study, it was possible to select 
modes that reduce the vibration of the machine-device-tool-part system.

For citation: Martyushev N.V., Kozlov V.N., Qi M., Baginskiy A.G., Han Z., Bovkun A.S. Milling martensitic steel blanks obtained using 
additive technologies. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, 
no. 4, pp. 74–89. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-74-89. (In Russian).

______
* Corresponding author
Martyushev Nikita V., Ph.D. (Engineering), Associate Professor
National Research Tomsk Polytechnic University, 
30 Lenin Avenue,
634050, Tomsk, Russian Federation
Tel.: +7 (3822) 60-62-85, e-mail: martjushev@tpu.ru



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 202388

TECHNOLOGY

3. Liverani E., Fortunato A. Additive manufacturing of AISI 420 stainless steel: Process validation, defect 
analysis and mechanical characterization in diff erent process and post-process conditions. The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology, 2021, vol. 117 (3–4), pp. 809–821. DOI: 10.1007/s00170-021-07639-6.

4. Saeidi K., Zapata D.L., Lofaj F., Kvetkova L., Olsen J., Shen Z., Akhtar F. Ultra-high strength martensitic 
420 stainless steel with high ductility. Additive Manufacturing, 2019, vol. 29, p. 100803. DOI: 10.1016/j.
addma.2019.100803.

5. Krakhmalev P., Yadroitsava I., Fredriksson G., Yadroitsev I. In situ heat treatment in selective laser 
melted martensitic AISI 420 stainless steels. Materials & Design, 2015, vol. 87, pp. 380–385. DOI: 10.1016/j.
matdes.2015.08.045.

6. Ge J., Lin J., Chen Y., Lei Y., Fu H. Characterization of wire arc additive manufacturing 2Cr13 part: Process 
stability, microstructural evolution, and tensile properties. Journal of Alloys and Compounds, 2018, vol. 748, pp. 911–
921. DOI: 10.1016/j.jallcom.2018.03.222.

7. Manokruang S., Vignat F., Museau M., Limousin M. Process parameters eff ect on weld beads geometry 
deposited by Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Advances on Mechanics, Design Engineering and 
Manufacturing III. JCM 2020. Springer, 2021, pp. 9–14. DOI: 10.1007/978-3-030-70566-4_3.

8. Grzesik W. Hybrid additive and subtractive manufacturing processes and systems: a review. Journal of Machine 
Engineering, 2018, vol. 18 (4), pp. 5–24. DOI: 10.5604/01.3001.0012.7629.

9. Lopes J.G., Machado C.M., Duarte V.R., Rodrigues T.A., Santos T.G., Oliveira J.P. Eff ect of milling parameters 
on HSLA steel parts produced by Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Journal of Manufacturing 
Processes, 2020, vol. 59, pp. 739–749. DOI: 10.1016/j.jmapro.2020.10.007.

10. Dang J., Zhang H., Ming W., An Q., Chen M. New observations on wear characteristics of solid Al2O3/Si3N4 
ceramic tool in high speed milling of additive manufactured Ti6Al4V. Ceramics International, 2020, vol. 46 (5), 
pp. 5876–5886. DOI: 10.1016/j.ceramint.2019.11.039.

11. Bordin A., Bruschi S., Ghiotti A., Bariani P.F. Analysis of tool wear in cryogenic machining of additive 
manufactured Ti6Al4V alloy. Wear, 2015, vol. 328–329, pp. 89–99. DOI: 10.1016/j.wear.2015.01.030.

12. Milton S., Morandeau A., Chalon F., Leroy R. Infl uence of fi nish machining on the surface integrity of Ti6Al4V 
produced by selective laser melting. Procedia CIRP, 2016, vol. 45, pp. 127–130. DOI: 10.1016/j.procir.2016.02.340.

13. Keist J.S., Palmer T.A. Development of strength-hardness relationships in additively manufactured titanium 
alloys. Materials Science and Engineering: A, 2017, vol. 693, pp. 214–224. DOI: 10.1016/j.msea.2017.03.102.

14. Tascioglu E., Kaynak Yu., Poyraz Ö., Orhangül A., Ören S. The eff ect of fi nish-milling operation on surface 
quality and wear resistance of Inconel 625 produced by selective laser melting additive manufacturing. Advanced 
Surface Enhancement. INCASE 2019. Springer, 2020, pp. 263–272. DOI: 10.1007/978-981-15-0054-1_27.

15. Montevecchi F., Grossi N., Takagi H., Scippa A., Sasahara H., Campatelli G. Cutting forces analysis in 
additive manufactured AISI H13 alloy. Procedia CIRP, 2016, vol. 46, pp. 476–479.

16. Hojati F., Daneshi A., Soltani B., Azarhoushang B., Biermann D. Study on machinability of additively 
manufactured and conventional titanium alloys in micro-milling process. Precision Engineering, 2020, vol. 62, 
pp. 1–9. DOI: 10.1016/j.precisioneng.2019.11.002.

17. Gong Y., Li P. Analysis of tool wear performance and surface quality in post milling of additive manufactured 
316L stainless steel. Journal of Mechanical Science and Technology, 2019, vol. 33, pp. 2387–2395. DOI: 10.1007/
s12206-019-0237-x.

18. Ni Ch., Zhu L., Yang Zh. Comparative investigation of tool wear mechanism and corresponding machined 
surface characterization in feed-direction ultrasonic vibration assisted milling of Ti–6Al–4V from dynamic view. 
Wear, 2019, vol. 436, p. 203006. DOI: 10.1016/j.wear.2019.203006.

19. Xiong X., Haiou Z., Guilan W. A new method of direct metal prototyping: hybrid plasma deposition and 
milling. Rapid Prototyping Journal, 2008, vol. 14 (1), pp. 53–56. DOI: 10.1108/13552540810841562.

20. Ahmetshin R., Fedorov V., Kostikov K., Martyushev N., Ovchinnikov V., Rasin A., Yakovlev A. SLS setup 
and its working procedure. Key Engineering Materials, 2016, vol. 685, pp. 477–481. DOI: 10.4028/www.scientifi c.
net/KEM.685.477.

21. Martyushev N., Petrenko Yu. Eff ects of crystallization conditions on lead tin bronze properties. Advanced 
Materials Research, 2014, vol. 880, pp. 174–178. DOI: 10.4028/www.scientifi c.net/AMR.880.174.

22. Isametova M.E., Martyushev N.V., Karlina Y.I., Kononenko R.V., Skeeba V.Yu., Absadykov B.N. Thermal 
pulse processing of blanks of small-sized parts made of beryllium bronze and 29 NK alloy. Materials, 2022, vol. 15, 
p. 6682. DOI: 10.3390/ma15196682.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 89

TECHNOLOGY

23. Martyushev N.V., Bublik D.A., Kukartsev V.V., Tynchenko V.S., Klyuev R.V., Tynchenko Y.A., Karlina Y.I. 
Provision of rational parameters for the turning mode of small-sized parts made of the 29 NK alloy and beryllium 
bronze for subsequent thermal pulse deburring. Materials, 2023, vol. 16, p. 3490. DOI: 10.3390/ma16093490.

24. Cahoon B.W.H., Broughton W.H., Kutzak A.R. The determination of yield strength from hardness 
measurements. Metallurgical Transactions, 1971, vol. 2 (7), pp. 1979–1983. DOI: 10.1007/bf02913433.

25. Abootorabi Zarchi M.M., Razfar M.R., Abdullah A. Infl uence of ultrasonic vibrations on side milling of 
AISI 420 stainless steel. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2013, vol. 66, pp. 83–89. 
DOI: 10.1007/s00170-012-4307-9.

26. Lou X., Andresen P.L., Rebak R.B. Oxide inclusions in laser additive manufactured stainless steel and their 
eff ects on impact toughness and stress corrosion cracking behavior. Journal of Nuclear Materials, 2018, vol. 499, 
pp. 182–190. DOI: 10.1016/j.jnucmat.2017.11.036.

27. Chen X., Li J., Cheng X., Wang H., Huang Z. Eff ect of heat treatment on microstructure, mechanical and 
corrosion properties of austenitic stainless steel 316L using arc additive manufacturing. Materials Science and 
Engineering: A, 2018, vol. 715, pp. 307–314. DOI: 10.1016/j.msea.2017.10.002.

28. Martyushev N.V., Kozlov V.N., Qi M., Tynchenko V.S., Kononenko R.V., Konyukhov V.Y., Valuev D.V. 
Production of workpieces from martensitic stainless steel using electron-beam surfacing and investigation of cutting 
forces when milling workpieces. Materials, 2023, vol. 16, p. 4529. DOI: 10.3390/ma16134529.

29. Shlyakhova G.V., Bochkareva A.V., Barannikova S.A., Zuev L.B., Martusevich E.V. Application of atomic 
force microscopy for stainless steel microstructure study at various kinds of heat treatment. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedenii. Chernaya Metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy, 2017, vol. 60 (2), pp. 133–139. 
DOI: 10.17073/0368-0797-2017-2-133-139. (In Russian).

30. Haidorov A.D., Yunusov F.A. Vakuumnaya termicheskaya obrabotka vysokolegirovannykh 
korrozionnostoikikh stalei [Vacuum heat treatment of high alloy corrosion-resistant steels]. Nauchno-
tekhnicheskie vedomosti Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo politekhnicheskogo universiteta = 
St. Petersburg polytechnic university journal of engineering sciences and technology, 2017, vol. 23 (1), pp. 226–
235. DOI: 10.18721/JEST.230123.

31. Kondrakhin V.P., Martyushev N.V., Klyuev R.V., Sorokova S.N., Efremenkov E.A., Valuev D.V., Mengxu Q. 
Mathematical modeling and multi-criteria optimization of design parameters for the gyratory crusher. Mathematics, 
2023, vol. 11, p. 2345. DOI: 10.3390/math11102345.

32. Yelemessov K., Baskanbayeva D., Martyushev N.V., Skeeba V.Yu., Gozbenko V.E., Karlina A.I. Change in 
the properties of rail steels during operation and reutilization of rails. Metals, 2023, vol. 13, p. 1043. DOI: 10.3390/
met13061043.

33. Ahmetshin R., Fedorov V., Kostikov K., Martyushev N., Ovchinnikov V.A., Razin A., Yakovlev A. Capabilities 
of laser printers with diff erent power. Key Engineering Materials, 2016, vol. 712, pp. 246–250. DOI: 10.4028/www.
scientifi c.net/KEM.712.246.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

© 2023 The Authors. Published by Novosibirsk State Technical University. This is an open access article under the CC BY 
license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0).



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 202390

ТЕХНОЛОГИЯ

Оценка схемы многоканального углового прессования прутков 
и возможности ее применения на практике

Юрий Логинов 1, 2, a, Юлия Замараева 1, 3, b, *

1 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН, ул. Софьи Ковалевской, 18, г. Екатеринбург, 620137, Россия
2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, ул. Мира, 19, г. Екатеринбург, 620002, Россия
3 ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод», ул. Заводская, 5, г. Каменск-Уральский, 623405, Россия

a  https://orcid.org/0000-0002-7222-2521,  j.n.loginov@urfu.ru; b  https://orcid.org/0000-0002-2620-7064,  zamaraevajulia@yandex.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2023 Том 25 № 4 с. 90–104
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-90-104

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 621.7.01

История статьи:
Поступила: 28 августа 2023
Рецензирование: 07 сентября 2023
Принята к печати: 25 октября 2023
Доступно онлайн: 15 декабря 2023

Ключевые слова:
Угловое прессование
Малопластичные металлы
Прессовый инструмент
Скорость деформации
Степень деформации
Метод конечных элементов

Финансирование
Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания по теме «Давле-
ние» № АААА-А18-118020190104-3.

Благодарности
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свой-
ства материалов» (соглашение с 
Минобрнауки № 13.ЦКП.21.0034).

АННОТАЦИЯ

Введение. Обработка малопластичных материалов требует создания высокого уровня сжимающих 
напряжений в процессе деформации. Это требование реализуется, например, в процессе равноканального 
углового прессования (РКУП). Однако продукция, получаемая методом РКУП, имеет сечение, идентичное 
исходной заготовке, что является одним из недостатков этого способа. Метод неравноканального углового 
прессования (НРКУП) в отличие от РКУП дает возможность изменить форму исходной заготовки в сто-
рону приближения к форме готового продукта. Однако известное устройство НРКУП позволяет получить 
продукцию только в виде тонкой полосы прямоугольного поперечного сечения. Известные устройства для 
многоканального прессования не углового типа также имеют недостаток – их реализуют только на прессах 
горизонтального типа, где есть возможность приема длинномерных изделий на площадях цеха. Цель рабо-
ты: оценка схемы многоканального углового прессования прутков, сочетающей в себе изменение формы 
исходной заготовки в поперечном сечении, а также накопление в процессе деформации высокого уровня 
деформации. Методы исследования: конечно-элементное моделирование с помощью программного модуля 
DEFORM. Результаты и обсуждение. В работе рассмотрена схема процесса углового прессования с приме-
нением устройства, позволяющего получать, например, магниевые прутки диаметром d = 4,1 мм при количе-
стве каналов матрицы n = 3 из заготовки круглого поперечного сечения. Контейнер данного устройства в сво-
ей нижней части имеет прямоугольный паз, куда вставлена матрица. Моделирование исследуемого процесса 
с применением матрицы при расположении осей ее каналов в плоскости, ортогональной оси контейнера, и в 
первом варианте – вдоль оси прямоугольного паза, а во втором – вдоль радиуса контейнера позволило осуще-
ствить оценку распределения среднего напряжения. Установлено, что на металл заготовки в обоих вариантах 
процесса деформации воздействуют напряжения сжатия на высоком уровне (–1600 МПа). Оценка степени 
деформации отпрессованных прутков позволила выяснить, что в обоих вариантах процесса на начальной 
стадии максимум степени деформации может достигать значения 2,6, а на установившейся стадии – 5,0. 
Установлено, что в случае применения первого варианта матрицы уровень деформации по длине прутков 
ниже, чем при применении второго варианта матрицы. Разница достигает 20 %. Посредством оценки рас-
пределения степени деформации в поперечном сечении отпрессованных прутков вблизи очага деформации 
установлено, что в случае применения первого варианта матрицы отпрессованные прутки первого и третьего 
канала имеют неравномерность, причем большее значение степени деформации находится на периферийной 
части прутков со стороны, граничащей с центральным прутком. Это различие степени деформации достигает 
20 %. При размещении второго варианта матрицы эта неравномерность уменьшается до 12 %. Таким обра-
зом, в случае применения матрицы с расположением осей каналов вдоль радиуса контейнера степень дефор-
мации распределяется более равномерно по сравнению со степенью деформации при применении матрицы 
с расположением осей каналов вдоль оси прямоугольного паза. 

Для цитирования: Логинов Ю.Н., Замараева Ю.В. Оценка схемы многоканального углового прессования прутков и возможности ее 
применения на практике // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 4. – С. 90–104. – DOI: 
10.17212/1994-6309-2023-25.4-90-104.
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Введение

При обработке малопластичных материалов 
часто приходится прибегать к схемам, реализую-
щим высокий уровень сжимающих напряжений 
[1–3]. Например, авторами работ [4, 5] показано, 
что посредством напряжений сжатия, достигае-
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мых в процессе равноканального углового прес-
сования (РКУП) [6–8], возможно деформировать 
малопластичный магний и его сплавы наравне 
с пластичными средами. Однако устройства 
РКУП имеют недостаток: конечное изделие, по-
лученное посредством данного метода, имеет 
сечение, аналогичное исходной заготовке [9–11]. 
Кроме того, конечное изделие имеет малую дли-
ну, что объясняется малой длиной исходной заго-
товки, ограниченной условиями трения на стенке 
контейнера. При разовом применении процесса 
РКУП в конечном изделии также наблюдается не-
однородное деформированное состояние [12]. 

В случае применения неравноканального 
углового прессования (НРКУП) в отличие от 
РКУП изменение формы исходной заготовки 
заложено в сути процесса [13]. Устройство для 
НРКУП состоит из пуансона и контейнера, опи-
рающегося нижней частью на плиту, при этом 
между нижним торцом контейнера и плоской 
поверхностью плиты имеется щелевой зазор 
прямоугольного поперечного сечения, выпол-
няющий роль матрицы. В результате течения 
металла через зазор формируется листовая за-
готовка в виде тонкой полосы аналогичного за-
зору профиля, при этом возможность получения 
иного профиля отсутствует, что и является недо-
статком этого устройства. Однако есть потреб-
ность в пресс-изделиях круглого, квадратного 
и других сечений. Таким образом, данное 
устройство ограничено в своих технологических 
возможностях.

Существуют устройства многоканального 
прессования не углового типа, где направление 
движения пуансона совпадает (прямой метод) 
или не совпадает (обратный метод) с перемеще-
нием в процессе деформации прессуемого про-
филя [14, 15]. Однако эти устройства также име-
ют недостаток: их применение возможно только 
на прессах горизонтального типа, обеспечиваю-
щих прием длинномерных изделий на производ-
ственных площадях, при этом на прессах верти-
кального типа прием таких изделий невозможен. 
Поэтому в данном случае выгодным становит-
ся использование схемы углового прессования, 
где ось пресса вертикальна, а ось прессуемого 
изделия ей перпендикулярна. Изделия, полу-
ченные по такой схеме, возможно принимать на 
стеллаж, используя, например, дополнительные 
устройства натяжения готового профиля [16].

Обычно максимально допустимая степень 
деформации при прессовании определяется 
либо пластичностью металла, либо нагрузкой на 
прессовый инструмент. В отличие от обычных 
расчетов деталей на прочность, где допустимые 
коэффициенты запаса прочности ограничивают 
величинами от 5 до 10, прессовый инструмент 
часто работает на пределе возможностей при 
коэффициенте запаса несколько выше единицы. 
В этом случае такой инструмент применяется 
на один цикл прессования, а в следующем ци-
кле приходится инструмент заменять из-за по-
тери формы. Например, этот прием применяет-
ся при прессовании титановых, вольфрамовых, 
молибденовых и других сплавов. В связи с раз-
личными термомеханическими параметрами об-
работки, применяемыми для обработки разных 
сплавов, допускаемая степень деформации ока-
зывается различной. Существуют рекомендации 
для применения разных коэффициентов вытя-
жек в производственных условиях для разных 
материалов: например, для бронз – от 30 до 50, 
для магниевых сплавов – от 60 до 100. Таким об-
разом, максимально допустимый коэффициент 
вытяжки для магниевых сплавов составляет 100, 
что соответствует степени деформации около 
ln(100) ≅ 5. В дальнейших расчетах будет учтено 
это значение. 

Целью работы является оценка схемы мно-
гоканального углового прессования прутков, 
сочетающей в себе изменение формы исходной 
заготовки в поперечном сечении и накопление 
высокого уровня деформации в процессе дефор-
мации. 

Для достижения поставленной цели сформу-
лированы следующие задачи.

1. Описать схему устройства для многока-
нального углового прессования прутков, в том 
числе особенности конструкции матрицы.

2. Создать два варианта компьютерной мо-
дели процесса холодной деформации магния 
методом многоканального углового прессова-
ния прутков d = 4,1 мм при количестве каналов 
матрицы n = 3 (первый вариант – оси каналов 
матрицы расположены вдоль оси прямоугольно-
го паза, второй вариант – оси каналов матрицы 
расположены вдоль радиуса контейнера) и про-
вести моделирование в программном комплексе 
DEFORM-3D.
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3. Произвести анализ напряженно-дефор-
мированного состояния металла посредством 
компьютерного моделирования при применении 
двух вариантов матрицы, в частности осуще-
ствить сравнение среднего напряжения, осевых 
напряжений, скорости и степени деформации.

Методика исследований

Нами рассмотрена схема устройства для 
углового многоканального прессования (рис. 1), 
состоящего из следующих конструктивных эле-
ментов: пуансона 1, контейнера 2, фланца 3, бол-
тов 4 и нижней плиты 6. Контейнер 2 соединен 
с плитой 6 посредством фланца 3 и болтов 4. 
В нижней части контейнера 2 (рис. 1, а) выпол-
нен прямоугольный паз, расположенный под 
углом 90° относительно оси контейнера 2 диаме-
тром D. В паз установлена матрица 5, обладаю-
щая в рассматриваемом случае тремя каналами 
равноосной формы. Форма каналов матрицы 5 
показана на рис. 1, б. Оси этих каналов распо-
ложены под углом 90° относительно оси контей-
нера, вдоль оси прямоугольного паза. Следует 

отметить, что каналы могут быть размещены 
и иначе, а именно – вдоль радиуса контейнера. 
При этом в первом варианте размещения обе-
спечивается вытекание прутков из матриц па-
раллельными рядами, во втором – симметрия 
течения металла прессуемых прутков относи-
тельно центра окружности полости контейнера. 
В данном случае в своем поперечном сечении 
каналы имеют форму круга. Следует отметить, 
что каналы могут иметь и другое поперечное се-
чение (например, квадратное), – это зависит от 
требований потребителя прессованной продук-
ции. Таким образом, присутствие в числе кон-
структивных элементов устройства для углового 
многоканального прессования матрицы обеспе-
чивает изменение конфигурации поперечного 
сечения прессуемого изделия до формы отвер-
стий, имеющихся в матрице. 

Применение матрицы с количеством кана-
лов n > 2 позволяет приблизить значения усилия 
прессования к минимально возможным значени-
ям. Из теории прессования известно, что усилие 
пропорционально натуральному логарифму ко-
эффициента вытяжки, а при большем количестве 

                                  а                                                                                     б
Рис. 1. Схема устройства для углового прессования прутков круглого поперечного сечения 

в количестве трех штук: 
а – начало процесса отражено на левой половине, стационарная стадия процесса отражена на правой половине; 
б – поперечный разрез А–А: слева показана матрица с расположением осей каналов под углом 90° к оси контей-

нера и вдоль оси прямоугольного паза, с отображением справа того же с расположением прутков (б)

Fig. 1. The structure diagram of the device for angular pressing of bars round cross-section in the amount 
three: 

a – the beginning of the process is refl ected on the left half, the stationary stage of the process is refl ected on the right 
half; б – the cross section A-A: on the left shows a matrix with the axes of the channels at an angle of 90° to the axis 
of the container and along the axis of the rectangular groove, with the display on the right of the same with the location 

of the bars
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каналов общий коэффициент вытяжки уменьша-
ется. Это становится важным фактором, если 
планируется прессование металлов с высоки-
ми значениями сопротивления деформации без 
применения нагрева. Однако приходится учиты-
вать, что при увеличении числа каналов растет 
площадь контактной поверхности на уровне ка-
либрующих поясков матрицы. Усугубляет ситуа-
цию то, что учет этой площади в формуле опре-
деления усилия прессования осуществляется 
введением в качестве сомножителя коэффициен-
та вытяжки, а это при прессовании значительная 
величина. Поэтому приходится следовать пра-
вилу минимизации длин калибрующих поясков. 
Их длина должна обеспечивать условие проч-
ности с небольшим коэффициентом запаса. При 
постановке задачи длина калибрующих поясков 
назначена 4 мм. 

Следует специально отметить, что, в отличие 
от традиционного прессования, оси каналов ма-
трицы в данном случае находятся в плоскости, 
расположенной под углом 90° к оси контейнера. 
Это позволяет уменьшить размер пресс-остатка, 
что, в свою очередь, ведет к росту значения вы-
хода годной продукции. 

Равноосная форма каналов матрицы обеспе-
чивает в каждом макроочаге деформации равно-
мерное распределение напряжения. 

На рис. 1, а, б справа показана схема рассма-
триваемого устройства, отражающая взаимное 
положение деталей в промежуточный момент 
деформации заготовки 7 с получением прут-
ков 8. 

Следует указать, что устройство устанав-
ливается и фиксируется на столе пресса, а пу-
ансон 1 (рис. 1, а) взаимодействует с ползуном 
пресса. Конструктивные элементы скрепления 
плиты 6 со столом и пуансона 1 с ползуном на 
рис. 1 не показаны.

Подготовкой к процессу прессования цилин-
дрической заготовки 7 диаметром D является на-
несение на нее смазки по торцам и боковой по-
верхности. Первым этапом цикла прессования 
является установка заготовки 7 в канал контей-
нера 2. Далее посредством привода пресса при-
водят в действие пуансон 1 и опускают его до 
соприкосновения с верхним торцом заготовки 7. 
На рис. 1, а, б слева показано взаимное положе-
ние деталей устройства в этот момент. На следу-
ющем этапе процесса пуансон 1 под действием 

усилия пресса Р перемещается, при этом дефор-
мируется нижняя торцевая поверхность заготов-
ки 7, а основной ее металл вытекает в каналы ма-
трицы 5. В результате такого цикла прессования 
формируются три прутка диаметром d, длина 
которых зависит от объема исходной заготовки 
и степени деформации материала. 

Эксперименты по холодному прессованию 
магния были выполнены на прессе номиналь-
ным усилием 10 МН [17] в условиях научной 
лаборатории института физики металлов УрО 
РАН. Номинальное усилие цилиндров подъема 
пресса – 2 МН. Номинальное давление рабочей 
жидкости – 32 МПа. Ход подвижной траверзы – 
1000 мм. Наибольшее расстояние между столом 
и подвижной траверсой – 1800 мм. 

Сама сборка прессового инструмента соот-
ветствовала схеме углового неравноканального 
прессования, и при этом использовалась матрица 
с одним каналом прямоугольного сечения разме-
рами 40×1 мм. Пуансон изготовлен из стали Р18 
с целью исключения его разрушения вследствие 
воздействия на него в процессе деформации уси-
лия достаточно высокого значения. Выбор этой 
марки стали обоснован ее высоким сопротив-
лением к разрушению и твердостью. Сталь Р18 
была подвергнута закалке в вакуумной капсуле 
при температуре 1290 °С и трехкратному от-
пуску по одному часу при температуре 550 °С. 
В результате такой термической обработки по-
лучено достаточно высокое значение твердости 
(64 HRC). Прессование осуществляли из контей-
нера круглого поперечного сечения, состоящего 
из двух втулок, плотно вставленных одна в дру-
гую с натягом. Внутренняя втулка по сравнению 
с наружной изготовлена из более прочной стали, 
так как она в процессе воспринимает большую 
часть давления. Внутренний диаметр контейне-
ра – 40 мм. 

Коэффициент вытяжки при получении поло-

сы 40×1 мм составил 
2

/ ( ) 31
4
D

bh
π

λ = = . Выяв-

лено, что при таких технологических параме-
трах повреждений прессовой оснастки не 
происходит. Сделан вывод о том, что схема рабо-
тоспособна и значение коэффициента вытяжки λ 
менее 31 в описанной схеме деформации являет-
ся допустимым. 

При использовании рассматриваемого 
устройства, в состав которого входит матрица, 
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вместо полосы возможно получение прутков ди-
аметром d в количестве, равном количеству ка-
налов матрицы (n). В рассматриваемом примере 
n = 3. Для расчета диаметра получаемых прутков 
определим суммарную площадь сечения кана-

лов 
2

4
d

F n
π

=  и далее рассчитаем коэффициент 

вытяжки:

  

2

2 2
2

4 / ( ).

4

D

D nd
D

n

π

λ = =
π

 (1)

Отсюда диаметр получаемых прутков рас-
считаем по формуле  

 2 2 / ( ).d D n= λ  (2)
Таким образом, при λ = 31 и n = 3 получим 

d = 4,1 мм. Это наименьшее значение диаметра 
при указанном коэффициенте вытяжки и коли-
честве каналов матрицы. Уменьшение диаметра 
может привести к превышению допускаемых 
напряжений, действующих в инструменте. 

С целью проверки возможности осуществле-
ния углового прессования по предложенной схе-
ме в программном комплексе DEFORM-3D осу-
ществлено два варианта моделирования данного 
процесса с применением матрицы с количеством 
каналов n = 3 и получением прутков диаметром 
d = 4,1 мм. 

На рис. 2 показаны два варианта конфигура-
ции матрицы. Оси каналов в обоих вариантах 
расположены под углом 90° относительно оси 
контейнера, однако в первом – вдоль оси прямо-
угольного паза (рис. 2, б), а во втором – вдоль 
радиуса контейнера (рис. 2, в). Для более равно-
мерного истечения металла из каналов матрицы 
рекомендуется их размещение на одинаковом 
расстоянии друг от друга.

В качестве малопластичного металла заготов-
ки назначен магний марки Мг90 по ГОСТ 804–93. 

Магний – это металл, обладающий высокой 
удельной прочностью, малой плотностью, высо-
кими демпфирующими характеристиками, био-
совместимостью, биоразлагаемостью, а также 
химической активностью. Эти свойства делают 
его привлекательным для использования в ра-
кетно-космической технике, авиации, автомоби-
лестроении, медицине и нефтяной промышлен-
ности [18–21].

Рис. 2. Схема матрицы с количеством каналов 
n = 3 для углового прессования прутков диаметром 
d = 4,1 мм (а); разрез матрицы с первым вариантом 
расположения осей отверстий матрицы (вдоль оси 
прямоугольного паза) (б); разрез матрицы со вторым 
вариантом расположения осей отверстий матрицы 

(вдоль радиуса контейнера) (в)
Fig. 2. The confi guration of the die with a number of 
channels n = 3 for angular pressing of bars with a di-
ameter d = 4.1 mm (a); the 1st variant of a die section 
(the axes of the channels are located along the axis of the 
rectangular groove) (б); the 2nd variant of a die section 
(the axes of the channels are located along the radius of 

the container) (в)

        а

        б

       в

Магний как материал, имеющий гексаго-
нальную плотноупакованную (ГПУ) кристалли-
ческую решетку, обладает ограниченным коли-
чеством плоскостей скольжения, что приводит 
к его пониженной пластичности при комнатной 
температуре [22, 23]. При этом горячая дефор-
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мация магния, в процессе которой происходит 
повышение уровня пластических свойств [24], 
имеет недостатки: окисление поверхности полу-
фабрикатов из-за невысокой коррозионной стой-
кости магния, газонасыщение металла в его объ-
еме [25], потеря эффекта нагартовки металла, 
позволяющего увеличить прочностные свойства 
конечного продукта, а также увеличение затрат 
энергии на нагрев заготовок. Поэтому может 
иметь место такой подход, в котором обработка 
осуществляется в холодном состоянии, а пла-
стичность увеличивается, например, за счет по-
вышения уровня сжимающих напряжений [26, 
27]. Имеется также в виду, что реализуется схе-
ма всестороннего сжатия, в которой напряжения 
сжатия действуют по всем трем осям коорди-
натной системы. Именно такая схема возникает 
в процессах прессования.

Постановка обоих вариантов задач состояла 
из внесения данных по физическим и пластиче-
ским свойствам металла заготовки, а также опи-
сания формы очага деформации. Магниевая за-
готовка имеет цилиндрическую форму (диаметр 
D = 40 мм; высота H = 42 мм). Граничные усло-
вия трения заданы законом Зибеля (показатель 
трения равен 0,2). Условие остановки расчета за-
дано перемещением пуансона по оси Z на 28 мм. 
При этом в контейнере останется пресс-остаток 
высотой 14 мм. 

Вычислительная постановка описана следу-
ющим образом: деформируемая среда – пласти-
ческая, тип задачи – изотермическая (температу-
ра заготовки и инструмента 20 °С), количество 
конечных элементов заготовки в начальный мо-
мент времени – 50 000, инструмент представлен 
в виде твердого тела.

На рис. 3 изображена исходная сборка ин-
струмента (контейнер в данный момент назна-
чен прозрачным) и заготовки в плоскости XZ для 
варианта моделирования при применении ма-
трицы с расположением осей каналов вдоль оси 
прямоугольного паза (рис. 3, а) и вдоль радиуса 
контейнера (рис. 3, б).

Результаты и их обсуждение

На рис. 4, а отображен результат решения за-
дачи в виде распределения среднего напряжения 
в стационарной стадии углового прессования 
в объемном представлении при использовании 
матрицы с расположением осей каналов вдоль 
оси прямоугольного паза, на рис. 4, б – то же при 
расположении осей каналов матрицы вдоль ра-
диуса контейнера.

Видно, что цилиндрическая заготовка в про-
цессе деформации находится под действием 
средних (гидростатических) напряжений сжатия 
на уровне –1600 МПа. Таким образом, здесь обе-

                                        а                                                                                                   б
Рис. 3. Исходная сборка инструмента (контейнер в данный момент назначен прозрачным) и заготовки 
в плоскости XZ для варианта моделирования при применении матрицы с расположением осей каналов 

вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 3. The initial assembly of the tool (the container is currently transparent) and the blank in the XZ plane for 
the simulation option when using a die with the axes of the channels along the axis of the rectangular groove (a) 

and along the radius of the container (б)
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Рис. 4. Распределение среднего напряжения в стационарной 
стадии процесса углового прессования при расположении 
каналов матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль 

радиуса контейнера (б)
Fig. 4. Distribution of the mean stress in the stationary stage of 
the angular pressing process when the die channels are located 
along the axis of the rectangular groove (a) and along the radius 

of the container (б)

а

б

спечена схема всестороннего сжатия, а наличие 
высоких (по модулю) значений среднего 
напряжения позволяет надеяться на уве-
личение уровня пластичности, что должно 
предотвратить разрушение металла.

Давление на пуансоне в данном процес-
се представлено на рис. 5, а для варианта 
матрицы с расположением осей каналов 
вдоль оси прямоугольного паза; на рис. 5, б 
– то же при расположении осей каналов ма-
трицы вдоль радиуса контейнера.

Ориентиром адекватности величины 
давления на пуансоне в данном случае мо-
жет служить удельное давление на пуансо-
не при НРКУП полосы с аналогичным ко-
эффициентом вытяжки. Известно [28], что 
в этом случае оно равно 1300 МПа, а значит, 
полученное в настоящем решении значение 
1400 МПа является вполне вероятным. 

На рис. 6, а отображен результат реше-
ния задачи в виде областей равного уровня 
скорости деформации в стационарной ста-
дии углового прессования для продольного 
сечения центрального прутка в плоскости 
YZ при использовании матрицы с распо-

ложением осей каналов вдоль оси прямо-
угольного паза, на рис. 6, б – то же, но оси 
каналов матрицы расположены вдоль ра-
диуса контейнера.

Скорости деформации в обоих вари-
антах нарастают по мере приближения 
металла к отверстию матрицы. Причем 
оставшийся в контейнере металл заготовки 
представляет собой жесткую зону. Макси-
мумы (W, N) скорости деформации возника-
ют в зоне действия наибольшей сдвиговой 
деформации при изменении направления 
перемещения металла, причем их значения 
имеют равный уровень (50 с–1). 

На рис. 7 показан начальный момент 
процесса деформации заготовки угловым 
прессованием с отпрессованными прутка-
ми с полем степени деформации при рас-
положении каналов матрицы вдоль оси 
прямоугольного паза (рис. 7, а) и вдоль ра-
диуса контейнера (рис. 7, б).

Видно, что уже на начальной стадии 
процесса деформации в обоих вариантах 
процесса наблюдается неравномерное рас-
пределение степени деформации, причем 

Рис. 5. Распределение осевых напряжений в стационарной 
стадии процесса углового прессования при расположе-
нии каналов матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и 

вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 5. Distribution of axial stresses in the stationary stage of 
the angular pressing process when the die channels are located 
along the axis of the rectangular groove (a) and along the radius 

of the container (б)

а

б
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Рис. 6. Распределение скорости деформа-
ции (с–1) в продольном сечении централь-
ного прутка (плоскость YZ) при расположе-
нии осей каналов матрицы: а – вдоль оси 
прямоугольного паза (W – максимум скоро-
сти деформации); б – вдоль радиуса контей-
нера (N – максимум скорости деформации)
Fig. 6. Distribution of the strain rate (s−1) 
in the longitudinal section of the central bar 
(YZ plane) when the axes of the die channels 
are located: along the axis of the rectangular 
groove (W is a maximum strain rate) (a); along 
the radius of the container (N is a maximum 

strain rate) (б)

а

б

Рис. 7. Распределение степени деформации в началь-
ной стадии процесса углового прессования с отпрес-
сованными прутками при расположении каналов 
матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль 

радиуса контейнера (б)
Fig. 7. Distribution of the strain in the initial stage of 
the angular pressing process with pressed bars when the 
die channels are located along the axis of the rectangular 

groove (a) and along the radius of the container (б)

а

б

в первом варианте (рис. 7, а) наибольшее зна-
чение степени деформации крайних прутков 
наблюдается на их периферийной части со сто-
роны, граничащей с центральным прутком. Раз-
ница значений степени деформации по диаметру 
крайних прутков в этом случае достигает 28 %, 
при этом у центрального прутка она не превы-
шает 10 %. Во втором варианте расположения 
осей каналов (рис. 4, 7) разница значений сте-
пени деформации по диаметру всех прутков со-
ставляет не более 10 %. 

На рис. 8 показана стационарная стадия про-
цесса углового прессования с отпрессованными 
прутками в объемном представлении с полем 
степени деформации при расположении кана-
лов матрицы вдоль оси прямоугольного паза 
(рис. 8, а) и вдоль радиуса контейнера (рис. 8, б). 
Выяснилось, что в обоих вариантах процесса на 
начальной стадии, пока не сформировался ста-
ционарный очаг деформации, максимум степени 
деформации может достигать значения 2,6, а на 
установившейся стадии – 5,0. Максимального 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 202398

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 8. Распределение степени деформации от-
прессованных прутков в стационарной стадии 
процесса углового прессования при расположе-
нии каналов матрицы вдоль оси прямоугольно-

го паза (а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 8. Distribution of the strain of the pressed bars 
in the steady stage of the angular pressing process 
with the arrangement of the die channels along the 
axis of the rectangular groove (a) and along the ra-

dius of the container (б)

а

б

значения степень деформации в обоих вариан-
тах достигает на значительном расстоянии от 
передних торцов прутков. Таким образом, пе-
редние части прутков могут быть недостаточно 
проработанными. 

Следует также отметить, что в случае приме-
нения матрицы с расположением осей каналов 
согласно рис. 8, а уровень деформации по дли-
не прутков ниже, чем при применении матрицы 
с расположением осей каналов согласно рис. 8, б. 
В среднем разница достигает 20 %. Кроме того, 
в случае применения матрицы с расположе-

нием осей каналов вдоль радиуса контейнера 
(рис. 8, б) видно, что степень деформации рас-
пределяется по длине прутков более равномерно 
в отличие от варианта прессования через матри-
цу с расположением осей каналов вдоль оси пря-
моугольного паза (рис. 8, а).

3D-решение позволило оценить распределе-
ние степени деформации в поперечном сечении 
отпрессованных прутков вблизи очага дефор-
мации (рис. 9, а, б). Установлено, что в случае 
применения матрицы с расположением осей ка-
налов вдоль оси прямоугольного паза (рис. 9, а) 

Рис. 9. Распределение степени деформации 
в стационарной стадии процесса углового прес-
сования в поперечном разрезе отпрессованных 
прутков в плоскости XZ при расположении ка-
налов матрицы вдоль оси прямоугольного паза 

(а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 9. Distribution of the strain in the steady stage 
of the angular pressing process in the cross sec-
tion of the pressed bars in the XZ plane with the 
arrangement of the die channels along the axis of 
the rectangular groove (a) and along the radius of 

the container (б)

а

б
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по сечению центрального прутка не наблюда-
ется неравномерности распределения деформа-
ции. Однако отпрессованные прутки первого и 
третьего канала имеют такую неравномерность, 
причем большее значение степени деформации 
находится на периферийной части прутков со 
стороны, граничащей с центральным прутком. 
Это различие по степени деформации достига-
ет 20 %. Такую неравномерность распределения 
степени деформации можно объяснить располо-
жением осей каналов. Ось центрального канала 
расположена вдоль радиуса контейнера, а оси 
первого и третьего – вынужденно смещены от 
направления радиуса. Именно это создает не-
равномерное воздействие на прутки. При разме-
щении каналов с осями, направленными вдоль 
радиуса контейнера эта неравномерность умень-
шается до 12 %.

Выводы

1. Описана схема устройства для углового 
многоканального прессования, в частности, осо-
бенности конструкции матрицы. Устройство 
имеет широкие технологические возможности 
вследствие применения матрицы, позволяющей 
изменить конфигурацию прессуемого изделия 
в поперечном сечении до формы, задаваемой 
отверстием в матрице. В результате возможно 
получение заготовок круглого, квадратного 
и иных сечений. 

2. В работе рассмотрены два варианта полу-
чения магниевых прутков диаметром d = 4,1 мм 
при количестве каналов матрицы n = 3 методом 
многоканального углового прессования. Первый 
вариант – при применении матрицы с располо-
жением осей ее каналов вдоль оси прямоуголь-
ного паза, второй вариант – при применении ма-
трицы с расположением осей ее каналов вдоль 
радиуса контейнера. В программном комплексе 
DEFORM-3D осуществлено компьютерное мо-
делирование этих двух вариантов процесса. 

3. Оценка среднего напряжения в объемном 
виде решения задачи позволила установить, что 
в обоих вариантах процесса цилиндрическая за-
готовка в процессе деформации находится под 
действием напряжений сжатия на достаточно 
высоком уровне (–1600 МПа). Таким образом, 
обеспечивается схема всестороннего сжатия, 
а наличие высоких (по модулю) значений сред-

него напряжения позволяет надеяться на увели-
чение уровня пластичности, что должно предот-
вратить разрушение металла. 

4. В первом варианте наибольшее значение 
степени деформации крайних прутков наблю-
дается на их периферийной части со стороны, 
граничащей с центральным прутком. Разни-
ца значений степени деформации по диаметру 
крайних прутков в этом случае достигает 28 %, 
при этом у центрального прутка она не превы-
шает 10 %.

5. Во втором варианте расположения осей 
каналов матрицы разница значений степени де-
формации по диаметру всех прутков составляет 
не более 10 %. 

6. В обоих вариантах процесса на начальной 
стадии максимум степени деформации может 
достигать значения 2,6, а на установившейся ста-
дии – 5,0. Причем максимального значения сте-
пень деформации в обоих вариантах достигает 
на значительном расстоянии от передних торцов 
прутков. Таким образом, передние части прутков 
могут быть недостаточно проработанными. 

7. Установлено, что в случае применения ма-
трицы по первому варианту расположения осей 
каналов уровень деформации по длине прутков 
ниже, чем при применении матрицы с располо-
жением осей каналов согласно второму вариан-
ту. В среднем разница достигает 20 %.
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A B S T R A C T

Introduction. Deformation of low-plastic materials requires a high degree of compressive stress. This 
requirement is implemented, for example, in the process of equal channel angular pressing (ECAP). However, 
the products obtained by the ECAP method have a cross-section identical to the initial blank, which is one of the 
disadvantages of this method. The method of nonequal channel angular pressing (NECAP), in contrast to ECAP, 
makes it possible to change the shape of the initial blank towards closer to the shape of the fi nished product. However, 
the well-known NECAP device allows obtaining products only in the form of a thin strip of rectangular cross-section. 
Well-known devices for multichannel pressing of non-angular type also have a disadvantage — it is implemented 
only on horizontal type presses, where it is possible to receive long products on the workshop areas. The aim of 
the work is the evaluation of the bars’ multichannel angular pressing scheme, combining a change in the shape 
of the initial workpiece in cross-section, as well as the accumulation of a high level of strain during deformation. 
Research methods: fi nite element modeling using the DEFORM software module. Results and discussion. The 
paper considers the scheme of the angular pressing process with the use of a device that allows, for example, to 
obtain magnesium bars with a diameter of d = 4.1 mm with the number of matrix channels n = 3 from a blank of 
round cross-section. The container of this device in its lower part has a rectangular groove where the matrix is 
inserted. Modeling of the process under study using a matrix with the axes of its channels located in the plane of the 
orthogonal axis of the container and, in the fi rst variant, along the axis of a rectangular groove, and in the second 
variant, along the radius of the container, allowed us to estimate the distribution of the average stress. It is established 
that the metal of the blank in both variants of the deformation process is aff ected by compression stresses at a high 
level (−1,600 MPa). The assessment of the degree of deformation of the pressed bars allowed us to fi nd out that at the 
initial stage of both process variants, the maximum strain degree can reach 2.6, and at the steady stage it reaches 5.0. 
It is established that in the case of the fi rst variant of the matrix, the strain level along the length of the bars is lower 
than when using the second variant of the matrix. The diff erence reaches 20 %. By evaluating the distribution of the 
strain degree in the cross section of the pressed bars near the deformation site, it was found that in the case of the 
fi rst variant of the matrix, the pressed bars of the fi rst and third channels have an uneven dimensions, and the greater 
value of the strain degree is on the peripheral part of the rods from the side bordering the central bar. This diff erence 
in the strain degree reaches 20 %. When placing the second version of the matrix, this unevenness decreases to 12 %. 
Thus, in the case of using a matrix with the arrangement of the channel axes along the radius of the container, the 
strain degree is distributed more evenly compared to the strain degree when using a matrix with the arrangement of 
the channel axes along the axis of a rectangular groove. 

For citation: Loginov Yu.N., Zamaraeva Yu.V. Evaluation of the bars’ multichannel angular pressing scheme and its potential application 
in practice. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, 
pp. 90–104. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-90-104. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Алюминиевые сплавы широко востребованы в судостроении и авиастроении. В настоящем ис-
следовании особое внимание уделено влиянию двух видов наконечников сварочного инструмента с различной 
геометрией на характеристики растяжения сварных соединений сплава АА8011. Технология соединения – сварка 
трением с перемешиванием (СТП) – выбрана из-за уникальных свойств, таких как очень малая ширина зоны тер-
мического влияния при соединении в твердом состоянии. На микроструктуру и механические свойства сварного 
соединения влияет геометрия инструмента и такие параметры, как скорость вращения и перемещения инструмен-
та. Методы исследования. Эксперименты по СТП проводили на универсальном фрезерном станке сварочным 
инструментом с двумя видами наконечников – в форме усеченного конуса и цилиндра с резьбой – в трех различ-
ных режимах (1 – 320 об/мин, 45 мм/мин; 2 – 400 об/мин, 50 мм/мин; 3 – 575 об/мин, 60 мм/мин). Для анализа 
характеристик соединения были проведены испытания на растяжение и рассчитана максимальная прочность на 
разрыв, а также для каждого отдельного случая было рассчитано отношение прочности сварного соединения 
к прочности основного металла. Результаты и обсуждение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
более высокие значения частоты вращения оказывают положительное влияние на прочность сварного соединения 
в случае использования сварочного инструмента с наконечником как в форме усеченного конуса, так и в форме 
цилиндра с резьбой. Независимо от частоты вращения и скорости подачи прочность сварного соединения на 
разрыв и отношение прочности сварного соединения к прочности основного металла стабильно выше в случае 
использования сварочного инструмента с наконечником в форме усеченного конуса по сравнению с наконечником 
в форме цилиндра с резьбой. Независимо от геометрии наконечника прочность сварного соединения на разрыв 
и отношение прочности сварного соединения к прочности основного металла максимальны при более высокой 
частоте вращения инструмента и составляют 123 МПа и 73,6 % для наконечника в форме усеченного конуса 
и 142 МПа и 85 % для наконечника в форме цилиндра с резьбой при 575 об/мин и 60 мм/мин. Это самые высо-
кие значения по сравнению с 119 МПа и 72,5 % при 320 об/мин, 45 мм/мин; 115 МПа и 70,1 % при 400 об/мин, 
50 мм/мин для инструмента с наконечником в форме усеченного конуса;138 МПа и 82,6 % при 320 об/мин, 
45 мм/мин и 77,8 % и 130 МПа при 400 об/мин, 50 мм/мин для наконечника в форме цилиндра с резьбой. 
В целом исследование показывает, что соединения, полученные при помощи инструмента с наконечником в фор-
ме цилиндра с резьбой, имеют более высокую прочность на разрыв и отношение прочности сварного соединения 
к прочности основного металла, чем соединения, полученные при помощи инструмента с наконечником в форме 
усеченного конуса. Наибольшие прочность на разрыв и отношение прочности сварного соединения к прочности 
основного металла – 142 МПа и 84,5 % соответственно – были достигнуты при использовании инструмента с на-
конечником в форме цилиндра с резьбой при 575 об/мин и 60 мм/мин.

Для цитирования: Влияние геометрии наконечника сварочного инструмента на характеристики растяжения соединений сплава 
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25.4-105-116.

______
*Адрес для переписки
Раджпут Йогендра Сингх, магистр
Инженерный колледж Раджкия, Майнпури,
205119, Уттар-Прадеш, Индия
Тел.: +917014210761, e-mail: yogendrasingh.rajpoot@recmainpuri.in



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023106

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Введение

Сварка трением с перемешиванием, которая 
была изобретена Уэйном Томасом в компании 
TWI в 1991 году, хорошо подходит для соедине-
ния металлов в твердом состоянии [1, 2]. Алю-
миниевые сплавы часто применяются в авиа-
ционной и автомобильной промышленности, 
железнодорожном транспорте и при строитель-
стве мостов из-за высокого соотношения проч-
ности и веса, а также коррозионной стойкости 
[2]. По сравнению с традиционными способами 
сварки, при сварке трением с перемешиванием 
материал подвергается интенсивной пластиче-
ской деформации, в результате чего образуется 
зона перемешивания с очень мелкими рекри-
сталлизованными зернами [3], называемая зоной 
динамической рекристаллизации [4–6]. Плавле-
ния и повторной кристаллизации не происхо-
дит, поэтому материалы соединяются в твердом 
состоянии. Сварка трением с перемешиванием 
также характеризуется низким потреблением 
энергии [7]. 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
имеет особое значение для соединения алюми-
ниевых и магниевых сплавов, поскольку она мо-
жет значительно уменьшить такие дефекты, как 
растрескивание при затвердевании, пористость 
и деформации, которые обычно наблюдаются 
при сварке плавлением. Эти технологические 
возможности СТП сделали ее очень практич-
ной для соединения некоторых сплавов. Взаи-
модействие нижней поверхности инструмента 
и поверхности наконечника с обрабатываемым 
материалом приводит к образованию достаточ-
ного количества тепла в результате трения, не-
обходимого для приведения материала в мягкое 
состояние без плавления [8, 9]. Таким образом, 
поверхность наконечника инструмента играет 
решающую роль в создании тепла, выделяю-
щегося при трении, течении материала и пла-
стической деформации. Смещение инструмента 
также является критическим фактором, опреде-
ляющим выделение тепла при трении наконеч-
ника инструмента о материал [10], поэтому оно 
определяет теплофизические свойства в зоне 
сварки [11, 12]. Качество соединений зависит от 
правильного выбора параметров процесса СТП 
[13, 14]. Как показывает практика, в некоторых 
исследованиях основное внимание уделяется 

сварке трением с перемешиванием горяче- и хо-
лоднодеформированных алюминиевых сплавов 
[15] с использованием некоторых специально 
разработанных инструментов [16], имеющих 
различные формы наконечников: шестиуголь-
ные, пятиугольные и квадратные [17]. 

Некоторые недавние исследования показа-
ли, что СТП способна соединять как одинако-
вые, так и разнородные алюминиевые сплавы 
[18–21]. Стыковые соединения при сварке тре-
нием с перемешиванием очень распространены 
в отличие от соединений алюминиевых сплавов 
внахлестку, которые изучали лишь некоторые 
исследователи [22, 23]. Дэвидсон и др. [24] ис-
следовали характеристики прочности на растя-
жение СТП-соединений из алюминия AA8011 
при различных параметрах процесса и пришли 
к выводу, что соединения, полученные при ско-
рости перемещения инструмента 45 мм/мин, ско-
рости вращения инструмента 1400 об/мин и осе-
вом усилии 2,15 кН имеют лучшую прочность 
на растяжение по сравнению с другими соедине-
ниями. Палани и др. [25] получили разнородное 
СТП-соединение и сосредоточили внимание на 
влиянии переменных процесса и конструкции 
инструмента на качество соединений. Таким об-
разом, в этой работе была предпринята попытка 
определить влияние трех различных профилей 
наконечников (квадратного, пятиугольного и ше-
стиугольного) и комбинации скорости вращения 
и перемещения инструмента на свойства СТП-
соединений разнородных алюминиевых сплавов 
AA6061-T6 и AA8011 при растяжении. Приме-
няя СТП, Элангован и Баласубраманиан [26–28] 
исследовали характеристики пяти наконечни-
ков с различной геометрией: в форме цилиндра 
с резьбой, усеченного конуса, треугольника, ква-
драта и прямого цилиндра – из алюминиевого 
сплава AA2219. Хотя предыдущие исследования 
показали, что геометрия [29–31] или форма [32] 
наконечников инструмента и скорость сварки 
влияют на повышение прочности, связь между 
низкой скоростью сварки и геометрией наконеч-
ника инструмента еще не установлена. Таким 
образом, в настоящем исследовании алюминие-
вый сплав AA8011 подвергался сварке трением 
с перемешиванием при низкой скорости сварки 
с различным профилем наконечника, а влияние 
на качество соединения оценивалось с точки 
зрения твердости и прочности соединения.
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Материалы и методы исследования

Проведен эксперимент по разработке без-
дефектных СТП-соединений из сплава AA8011 
на вертикально-фрезерном станке. Сваривае-
мые пластины фиксировали на опорной плите 
прижимами, как показано на рис. 1. На рис. 2 
изображено пластическое течение материала 
в процессе сварки. Химический состав сплава 
AA8011 приведен в табл. 1. Рассматриваемые 
параметры процесса включают геометрию на-
конечников инструмента, как показано на рис. 3, 
со всеми характеристиками инструмента, ука-
занными в табл. 2, и несколькими комбинация-
ми скорости вращения и скорости перемещения 
инструмента. Известно, что эти параметры ока-
зывают важное влияние на прочность и другие 
механические свойства соединения. 

                      а                                              б
Рис. 3. Геометрия наконечника сварочного 

инструмента: 
а – усеченный конус; б – цилиндр с резьбой

Fig. 3. Tool pin profi les: 
a – taper cylindrical; б – threaded cylindricalРис. 1. Пластины, закрепленные 

на столе вертикально-фрезерного 
станка

Fig. 1. Plates mounted on the bed of 
vertical milling machine

Рис. 2. Пластическое течение материала 
в процессе СТП

Fig. 2. Material fl ow during FSW

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава AA8011
Chemical Composition of AA8011

Элемент Al Fe Si Cu Mn Mg Zn
Содержание, % 97,5–99,1 0,6–0,90 0,5–0,6 0–0,1 0–0,1 0–0,1 0–0,1

Прокатанную пластину толщиной 6 мм на-
резали на заготовки необходимых размеров 
с помощью ручной ножовки. Две пластины 
расположили рядом для получения стыкового 
СТП-соединения без разделки кромок. Пласти-
ны закрепили на опорной плите, а сварку осу-

ществляли в направлении прокатки. Сварка 
производилась двумя разными неплавящимися 
инструментами из стали D2. Химический состав 
стали D2 приведен в табл. 3. Выбор материала 
инструмента зависит от свариваемого материа-
ла. Для мягких материалов можно использовать 
инструментальную или нержавеющую сталь, 
а для твердых материалов необходимы огнеупор-
ные материалы. Оценку механических свойств 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики инструмента
Tool Features

Инструмент (A) (B)
Геометрия наконечника Усеченный конус Цилиндр с резьбой
Диаметр наконечника Основание – 6 мм, вершина – 4 мм 6 мм, резьба с шагом 1,2 мм
Длина наконечника 5,7 мм 5,7 мм
Диаметр плеча 14 мм 14 мм

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Химический состав стали D2
Chemical Composition of D2 steel

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %
C 1,40–1,60 Mo 0,70–1,20

Mn 0,60 V 1,10
Si 0,60 Ni 0,30
Co 1,00 P 0,03
Cr 11,0–13,0 Cu 0,25
S 0,03 Al остальное

соединений проводили путем испытания на рас-
тяжение стандартных образцов. Сваренные пла-
стины разрезали поперек направления сварки 
и проводили испытание на растяжение на уни-
версальной испытательной машине с постоян-
ной скоростью деформации, а именно со скоро-
стью траверсы 1 мм/мин.

Результаты и их обсуждение

Прочность на растяжение основного мате-
риала была измерена и использована в качестве 
эталона для сравнения. На рис. 4, а показан об-
разец основного материала, который был ис-
пытан, а на рис. 4, б представлен разрушенный 

                                       а                                                                                                  б
Рис. 4. Образцы для испытаний на растяжение: 

а – перед испытанием; б – после испытания

Fig. 4. Tensile test specimens: 
a – before tensile test; б – after tensile test

образец основного материала после испытания 
на растяжение. В табл. 4 приведены результаты 
испытаний на растяжение основного материала. 
Разрушенные образцы сварных соединений по-
казаны на рис. 5 и 7, а диаграммы растяжения, 
полученные после испытаний на растяжение 
сварных соединений, изготовленных с исполь-
зованием инструментов с наконечниками разной 
формы, представлены на рис. 6 и 8.

Результаты показывают, что сварные со-
единения, выполненные с использованием ин-
струмента с наконечником в форме усеченного 
конуса и цилиндра с резьбой, имеют меньшую 
прочность по сравнению с основным мате-
риалом.
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Рис. 5. Разрушенные образцы после испытания на растяжение соедине-
ний, полученных с использованием инструмента с наконечником в форме 

цилиндра с резьбой
Fig. 5. Fractured specimens after tensile test of joints fabricated using threaded 

cylindrical pin

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты испытания на растяжение основного материала
Tensile test results of base material

Пиковая нагрузка, кН Временное сопротивление 
разрыву при растяжении, МПа

Относительное удлинение 
при разрыве, мм

15,060 167 21,01

                                              а                                                                                            б
Рис. 6. Результаты испытания на растяжение сварных соединений, полученных с использованием 

инструмента с наконечником в форме цилиндра с резьбой: 
а – гистограмма временного сопротивления разрыву при растяжении; б – кривая зависимости деформации от 

напряжений

Fig. 6. Tensile test result of weld fabricated by cylindrical threaded pin profi le: 
a – bar chart of UTS; б – stress-strain diagram
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Рис. 7. Разрушенные образцы после испытания на растяжение 
соединений, полученных с использованием инструмента с на-

конечником в форме усеченного конуса
Fig. 7. Fractured specimens after tensile test of joints fabricated 

using taper cylindrical pin

                                           а                                                                                       б
Рис. 8. Результаты испытания на растяжение сварных соединений, полученных с использованием 

инструмента с наконечником в форме усеченного конуса: 
а – гистограмма временного сопротивления разрыву при растяжении; б – кривая зависимости деформации 

от напряжений

Fig. 8. Tensile test results of welds fabricated by cylindrical taper pin profi le: 
a – bar chart of UTS; б – stress-strain diagram

На основании представленных результа-
тов становится очевидным, что с увеличением 
частоты вращения инструмента повышается 
прочность сварного соединения и отношение 
прочности сварного соединения к прочности 
основного металла независимо от геометрии 
наконечника инструмента. Для инструмента 
с наконечником в форме цилиндра с резьбой 
прочность сварного соединения и отношение 
прочности сварного соединения к прочности ос-
новного металла максимальны при 575 об/мин 
и 60 мм/мин и оставляют 142 МПа и 84,5 % 

(табл. 5). Более низкие значения частоты вра-
щения (320 об/мин и 45 мм/мин) приводят 
к несколько более низким значениям прочности 
сварного соединения и отношения прочности 
сварного соединения к прочности основно-
го металла (138 МПа и 82,6 %). Промежуточ-
ные значения скорости вращения – 400 об/мин 
и 50 мм/мин – также дают немного меньшие 
значения прочности сварного соединения 
и отношения прочности сварного соедине-
ния к прочности основного металла: 130 МПа 
и 77,84 %.
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты испытаний на растяжение соединений, полученных 
с использованием инструмента с наконечником в форме цилиндра с резьбой

Tensile test results of joints fabricated with cylindrical threaded pin profi le tool

Характеристика 320 об/мин,
40 мм/мин

400 об/мин, 
45 мм/мин

575 об/мин, 
60 мм/мин

Предел прочности, МПа 138 130 142
Отношение прочности 
сварного соединения 
к прочности основного 
металла, %

82,6 77,8 85

Для инструмента с наконечником в форме 
усеченного конуса прочность сварного соеди-
нения и отношение прочности сварного соеди-
нения к прочности основного металла являют-
ся максимальными при 575 об/мин и 60 мм/мин 
и составляют 123 МПа и 73,6 % (табл. 6). Более 
низкие значения частоты вращения (320 об/мин 
и 45 мм/мин) приводят к снижению значений 
прочности сварного соединения и отношения 
прочности сварного соединения к прочности ос-
новного металла (119 МПа и 71,25 %). Промежу-
точные значения частоты вращения (400 об/мин 
и 50 мм/мин) также приводят к снижению зна-
чения прочности сварного соединения и отно-
шения прочности сварного соединения к проч-
ности основного металла (115 МПа и 68,86 %). 
В целом оказывается, что 575 об/мин и 60 мм/
мин являются оптимальными условиями эксплу-
атации для достижения максимальной прочно-
сти сварного соединения и отношения прочно-
сти сварного соединения к прочности основного 
металла независимо от того, используется ли 

инструмент с наконечником в форме усеченного 
конуса или цилиндра с резьбой. При этих кон-
кретных параметрах прочность на разрыв со-
ставляет 142 МПа для инструмента с наконечни-
ком в форме цилиндра с резьбой и 123 МПа для 
инструмента с наконечником в форме усеченно-
го конуса. Результаты показывают, что создава-
емая впоследствии зона перемешивания полно-
стью зависит от скорости вращения инструмента 
и скорости перемещения. Лучшее перемешива-
ние материала наблюдалось при более высокой 
скорости вращения инструмента. На форму зоны 
перемешивания оказывает влияние форма нако-
нечника: более широкая зона перемешивания 
наблюдалась при использовании инструмента 
с наконечником в форме цилиндра с резьбой.

Заключение

Исследования показывают, что заготовки из 
алюминиевого сплава АА8011 можно соединять 
инструментом с наконечниками различной фор-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Результаты испытаний на растяжение соединений, полученных 
с использованием инструмента с наконечником в форме усеченного конуса

Tensile test result of joints fabricated with cylindrical taper pin profi le tool

Характеристика 320 об/мин,
40 мм/мин

400 об/мин, 
45 мм/мин

575 об/мин, 
60 мм/мин

Предел прочности, МПа 119 115 123
Отношение прочности 
сварного соединения 
к прочности основного 
металла, %

71,2 68,8 73,6
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мы при разном сочетании скорости вращения 
и скорости перемещения инструмента. Безде-
фектное соединение, изготовленное с помощью 
инструмента с наконечником в форме цилиндра 
с резьбой при скорости вращения 575 об/мин и 
скорости перемещения 60 мм/мин, характеризу-
ется сравнительно более высокими механиче-
скими свойствами с точки зрения максимальной 
прочности сварного соединения и отношения 
прочности сварного соединения к прочности ос-
новного металла. Независимо от типа наконечни-
ка инструмента механические свойства и отноше-
ние прочности сварного соединения к прочности 
основного металла снижались при более низкой 
скорости вращения. Однако это может быть свя-
зано с какими-то дефектами. Повышение прочно-
сти на разрыв и отношения прочности сварного 
соединения к прочности основного металла было 
достигнуто при использовании инструмента с 
наконечником в форме цилиндра с резьбой, что 
может быть связано с образованием мелких зерен 
в зоне перемешивания.
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A B S T R A C T

Introduction. Aluminum alloys are in abundant demand of shipbuilding and aircraft industries. This study 
emphasizes on the eff ects of two diff erent tool pin profi les on the tensile characteristics of welded joints made of 
AA8011 aluminum alloy welded joints. The joining technique used is friction stir welding (FSW) due to its unique 
characteristics such as very low heat aff ected zone when joining in a solid state. The microstructure and mechanical 
properties of the welded joint are infl uenced by the geometry of the tool and such parameters as rotational speed and 
traverse speed of the tool. The methods of investigation. The experiments on FSW were performed on universal 
milling machine with taper cylindrical and cylindrical threaded tool pin profi les using the three diff erent combination 
of tool rotational and traverse speed (a) 320 rpm, 45 mm/min; b) 400 rpm, 50 mm/min; c) 575 rpm, 60 mm/min.). 
To analyze the joint characteristics, tensile tests were conducted and ultimate tensile strength as well as joint 
effi  ciency was calculated for individual joint. Results and Discussion. Based on the revised results, it is evident that 
higher RPM values have a positive impact on joint effi  ciency and tensile strength for both the taper cylindrical pin 
profi le and the threaded cylindrical pin profi le. The fi ndings show that the joint effi  ciency and tensile strength are 
consistently higher for the threaded cylindrical pin profi le compared to the taper cylindrical pin profi le, regardless 
of the RPM and feed rate. From the results, it was found that joint effi  ciency and tensile strength is maximum at 
higher RPM irrespective of the tool pin profi le i.e. 73.6 % and 123 MPa for taper cylindrical pin profi le and 85 % 
and 142 MPa for threaded cylindrical pin profi le at 575 rpm, 60 mm/min. These are the highest in comparison to 
72.5 % and 119 MPa at 320 rpm, 45 mm/min and 70.1 % and 115 MPa at 400 rpm, 50 mm/min for taper pin profi le 
tool and 82.6 % and 138 MPa at 320 rpm, 45 mm/min and 77.8 % and 130 MPa at 400 rpm, 50 mm/min for threaded 
cylindrical pin profi le. Overall, the study demonstrates that joints obtained using the threaded cylindrical pin profi le 
demonstrate higher joint effi  ciency and tensile strength than those prepared using the taper cylindrical pin profi le. 
The highest joint effi  ciency and tensile strength of 84.5 % and 142 MPa, respectively, were achieved using the 
threaded cylindrical pin profi le at 575 rpm and 60 mm/min.

For citation: Rajpoot Y.S., Sharma A.K., Mishra V.N., Saxena K., Deepak D., Sharma S.S. Eff ect of tool pin profi le on the tensile characteristics 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Высокоскоростная механическая обработка нержавеющей стали уже давно находится в центре вни-
мания исследований. Из-за таких характеристик, как низкая теплопроводность и склонность к деформационному 
упрочнению, сталь AISI 304 трудно обрабатывать механически. Индикаторы обрабатываемости дают важную ин-
формацию об эффективности и результативности процесса обработки, позволяя производителям оптимизировать 
параметры обработки для повышения производительности и точности. Цель работы. Для обработки нержавеющей 
стали AISI 304 чаще всего используют твердосплавные инструменты с покрытием. Между тем в немногих иссле-
дованиях изучалось влияние предварительной и постобработки твердосплавных инструментов с покрытием при 
высокоскоростном точении этих сплавов. Кроме того, лишь небольшое количество исследований одновременно 
оптимизировали параметры резания при использовании инструментов с предварительной и последующей обра-
боткой. Методы исследования. В настоящей работе проводится сравнительная оценка эффективности резцов с из-
носостойким покрытием, а также с износостойким покрытием на пескоструйной основе при точении нержавеющей 
стали AISI 304. Использовали резцы с двумя типами покрытий: 1) с покрытием AlTiN, нанесенным осаждением 
паров PVD-AlTiN; 2) с покрытием AlTiN, нанесенным осаждением паров (PVD-AlTiN) с микропескоструйной об-
работкой в качестве последующей обработки (покрытием на пескоструйной основе); 3) с покрытием TiCN/Al2O3, 
нанесенным умеренно-температурным химическим осаждением из газовой фазы (MTCVD-TiCN/Al2O3). Для про-
гнозирования и оптимизации характеристик токарной обработки были разработаны математические модели, ос-
нованные на экспериментальных данных. Результаты и обсуждение. В этом исследовании было обнаружено, что 
инструменты с покрытием PVD-AlTiN имеют самую низкую силу резания и обеспечивают низкую шероховатость 
поверхности; за ними следуют инструменты с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутые микропескоструйной обработ-
ке, и инструменты с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. Однако существенных различий при обработке инструмента-
ми с износостойкими покрытиями и покрытиями, подвергшимися микропескоструйной обработке, не наблюдалось. 
Было обнаружено, что сила резания увеличивается с увеличением подачи и глубины резания, но уменьшается со 
скоростью резания. Однако этот эффект был существенным для инструментов с покрытием MTCVD. С другой 
стороны, больший срок службы характерен для инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3; на втором ме-
сте – инструменты с покрытием PVD-AlTiN и инструменты с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутые микропеско-
струйной обработке. Срок службы инструмента во многом зависит от скорости резания. Однако для инструментов 
с покрытием PVD-AlTiN этот эффект проявляется более заметно. Модели с коэффициентами корреляции в ыше 
0,9 можно использовать для прогнозирования реакции при точении нержавеющей стали AISI 304. Оптимизацион-
ный анализ позволил выявить, что при точении нержавеющей стали AISI 304 инструментами с покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 и силой резания 18–27 Н минимальная шероховатость поверхности составляет 0,3–0,44 мкм, а срок 
службы инструмента выше 36–51 мин по сравнению с инструментами с покрытием PVD-AlTiN (С) и инструмента-
ми с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутыми микропескоструйной обработке (CMB).

Для цитирования: Чинчаникар С., Ге йдж М.Г. Моделирование рабочих характеристик и мультикритериальная оптимизация при 
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Введение

Высокоскоростная механическая обработка 
нержавеющей стали уже давно находится в цен-
тре внимания исследований. Из-за таких харак-
теристик, как низкая теплопроводность и склон-
ность к деформационному упрочнению, сталь 
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AISI 304 трудно обрабатывать механически. 
Один из наиболее строгих индикаторов эффек-
тивности и результативности процесса обработ-
ки – это срок службы инструмента. 

Хе и др. (He et al.) [1] показали, что темпе-
ратура резания инструмента с покрытием TiN 
была ниже, чем у инструмента без покрытия, 
и увеличивалась с увеличением параметров ре-
зания. Рао и др. (Rao et al.) [2] многопланово оп-
тимизировали скорость съема материала и ше-
роховатость во время токарной обработки стали 
SS 304. Кулкарни и др. (Kulkarni et al.) [3] заме-
тили, что скорость резания значительно влияет 
на температуру поверхности раздела стружки 
и инструмента, а подача сильно влияет на силы 
резания во время точения стали SS 304. По 
данным Боузид и др. (Bouzid et al.) [4], при то-
чении стали AISI 304 инструментами с покры-
тием Ti(C,N)/Al2O3/TiN основным фактором, 
влияющим на износ по задней поверхности, была 
в первую очередь продолжительность резания, 
а затем – скорость резания.

Исследование Шарма (Sharma) и Гупта 
(Gupta) [5] показало, что твердосплавные ин-
струменты с покрытием TiAlN/TiN значительно 
снижают износ инструмента и шероховатость во 
время токарной обработки стали SS 304. Пател 
и др. (Patel et al.) [6] заметили, что на механиче-
ские свойства и производительность обработки 
влияет микроструктура металлокерамических 
инструментов. Дубовска и др. (Dubovska et al.) 
[7] провели исследование срока службы твердо-
сплавных инструментов при точении аустенит-
ной нержавеющей стали AISI 304. Шарма и др. 
(Sharma et. al.) [8] реализовали точение стали 
AISI 304 с использованием гибридных наножид-
костей при минимальном количестве смазки. 
В ходе их исследования были разработаны моде-
ли сил и шероховатости поверхности. Рао и др. 
(Rao et al.) [9] оптимизировали шероховатость 
поверхности с помощью алгоритма дифферен-
циальной эволюции (ДЭ) при точении стали 
SS 304.

Чен и др. (Chen et al.) [10] точили сталь SS 304 
с помощью инструментов, покрытых твердыми 
CrWN-пленками. Их исследование оптимизиро-
вало производительность с помощью алгоритма 
реляционного анализа «серых» систем (GRA). 
Патил и др. (Patil et al.) [11] оценили криогенно 
обработанные и необработанные твердосплав-

ные режущие инструменты для токарной обра-
ботки стали AISI 304. Меньшая шероховатость 
поверхности и износ инструмента наблюдались 
у криогенно обработанных инструментов. При 
точении стали SS 304 Сингх и др. (Singh et al.) 
[12] обнаружили, что скорость резания является 
доминирующим фактором, влияющим на шеро-
ховатость поверхности и глубину резания, а вза-
имодействие скорости резания и подачи суще-
ственно влияет на износ по задней поверхности.

Любис и др. (Lubis et al.) [13] получили 
данные о сроке службы инструмента и проана-
лизировали износ инструментов с покрытием 
при точении нержавеющей стали AISI 304. Хан 
и др. (Khan et al.) [14] провели исследование 
влияния сверл с обработанной поверхностью 
и покрытием AlCrN на сверление стали SS 304 
при различных скоростях резания. Беди и др. 
(Bedi et al.) [15] наблюдали лучшие результаты 
при обработке стали SS 304 с маслом из рисо-
вых отрубей, чем с кокосовым маслом. Ратход 
и др. (Rathod et al.) [16] оптимизировали токар-
ную обработку стали SS 304 твердосплавными 
резцами с покрытием, используя методы Тагу-
чи и TOPSIS. Сивайя и др. (Sivaiah et al.) [17] 
проанализировали производительность инстру-
ментов с микроканавками при точении стали 
AISI 304. Текстурированные инструменты ра-
ботали лучше по сравнению с нетекстуриро-
ванными. Моганаприя и др. (Moganapriya et al.) 
[18] обнаружили улучшение производительно-
сти инструментов с покрытием TiAlSiN при об-
работке стали SS 304.

Группа исследователей оценила температуру 
на поверхности раздела «стружка – инструмент» 
во время обработки SS 304 [19–20]. Эксперимен-
тальные результаты показали значительное вли-
яние скорости резания на температуру, возника-
ющую во время обработки. Патель и др. (Patel 
et al.) [21] обнаружили, что на срок службы ме-
таллокерамических инструментов с покрытием 
на основе Ti существенное влияние оказывают 
составы покрытия. Озбек и др. (Özbek et al.) [22] 
обнаружили, чт о во время мокрого точения ста-
ли AISI 304 скорость подачи оказывает суще-
ственное влияние на износ инструмента и шеро-
ховатость поверхности.

Согласно анализу литературных данных, ин-
струменты с покрытием чаще всего использова-
лись исследователями для обработки нержавею-
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щей стали AISI 304. Между тем лишь немногие 
исследователи изучали влияние твердосплав-
ных инструментов с покрытием до и после об-
работки при точении этих сплавов на высоких 
скоростях. Кроме того, лишь небольшое коли-
чество исследований было посвящено одновре-
менной оптимизации параметров резания для 
повышения производительности обработки при 
использовании инструментов с предваритель-
ной и последующей обработкой. По этой при-
чине в настоящем исследовании сравнивается 
и противопоставляется эффективность инстру-
ментов с износостойкими покрытиями и покры-
тиями, подвергшимися микропескоструйной 
обработке, при точении нержавеющей стали 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Процентный состав AISI 304
Percentage composition of AISI 304

C Si Mn P S Cr Ni N Fe
0,033 0,88 1,98 0,037 0,013 18,37 8 ,82 0,11 Остальное

AISI 304. Оценены обрабатывающие возмож-
ности инструментов с однослойным покрыти-
ем PVD-AlTiN, а также покрытием PVD-AlTiN, 
подвергнутым микропескоструйной обработке, 
и многослойным покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3. Для прогнозирования и улучшения ха-
рактеристик точения были созданы экспери-
ментально обоснованные модели.

Материалы и методы исследования

Эксперименты по точению проводились на 
прутке из нержавеющей стали AISI 304 диаме-
тром 70 мм и длиной 500 мм. Химический со-
став материала приведен в табл. 1.

На рис. 1 изображен высокоточный токар-
ный станок с ЧПУ, применявшийся для экс-
периментов. Для исследования характеристик 
механической обработки в сухих условиях 
были проведены эксперименты с использо-
ванием однослойного покрытия PVD-AlTiN 
(далее называемого «покрытие»), однослой-
ного покрытия, подвергшегося микропеско-
струйной обработке в качестве последующей 
обработки (далее называемого «покрытие с 
микропескоструйной обработкой»), и с много-
слойным покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (да-
лее MTCVD). Через равные промежутки вре-
мени по длине разреза наблюдался износ по 
задней поверхности. На основании результа-
тов пилотных испытаний, обзора литературы 
и рекомендаций производителя были выбраны 
параметры резки.

На твердосплавные пластины без покры-
тия, маркированные в соответствии с ISO как 
CNMG120408MS, методом физического осаж-
дения из газовой фазы было нанесено покрытие 
из нитрида алюминия и титана (AlTiN) с учетом 
предварительной и последующей обработки, как 
описано в табл. 1. Пластины CNMG120408 ром-
бовидной формы с углом 80° и радиусом закру-

Рис. 1. Экспериментальная установка
Fig. 1. Experimental set-up

гления вершины 0,8 мм жестко закреплялись на 
державке, маркированной в соответствии с ISO 
как PCBNR2525M12 (рис. 2).

Параметры обработки были выбраны по-
сле тщательного изучения литературы, обзора 
каталогов и поисковых экспериментов. Матри-
ца эксперимента представлена в табл. 2. Износ 
по боковой поверхности измерялся с помощью 
цифрового микроскопа Dino-Lite. Срок службы 
инструмента (Т) получен при износе по задней 
поверхности 0,2 мм. На надежном высокоточ-
ном токарном станке с ЧПУ проводились экс-
перименты по продольному точению. Динамо-
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Параметры пластины Параметры держателя
Параметр D L10 D1 S Rε HF H B LF LH WF

Ед. измерения 
(мм) 12,7 12,9 5,16 4,76 0,8 25 25 25 150 28 22,5

Рис. 2. Параметры режущей пластины и державки инструмента
Fig. 2. Details of cutting insert and tool holder

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Матрица эксперимента для нержавеющей стали AISI 304 (V – скорость резания; f – подача; 
d – глубина резания)

Experimental matrix for AISI 304 stainless steel (V: Cutting speed, f: Feed, and d: Depth of cut)

Параметры
Эксперимент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V, м/мин 300 350 350 250 250 300 300 300 200 400 350 250 350 250 300

f, мм/оборот 0,1 0,08 0,12 0,08 0,12 0,05 0,1 0,15 0,1 0,1 0,08 0,12 0,12 0,08 0,1

D, мм 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

метр токарного станка тензорезисторного типа 
использовался для измерения тангенциальной 
силы (Fc), силы подачи (Ff) и радиальной силы 
(Fr) во время процесса обработки. Тестер Taylor 
Hobson Surftronic использовался для оценки ше-
роховатости поверхности.

Результаты и их обсуждение

Эксперименты по точению проводили 
на токарном станке с числовым программ-
ным управлением в режимах, приведенных 
в табл. 2. Измеряли шероховатость поверх-
ности, три компонента силы резания – Fc, Ff 
и Fr и стойкость инструмента T до тех пор, 
пока износ по боковой поверхности не дости-
гал 0,2 мм. Результаты экспериментов с раз-
личными инструментами, а именно с покры-
тием PVD-AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB) 
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD), 
представлены в табл. 3.

Моделирование рабочих характеристик

Экспериментально обоснованные математи-
ческие модели были созданы для рассмотрен-
ных в этом исследовании различных инстру-
ментов, чтобы лучше понять характеристики 
токарной обработки. С использованием про-
граммного обеспечения DataFit были созданы 
уравнения регрессии и рассчитаны значения их 
коэффициентов. Разработанные математические 
модели представлены в табл. 4, 5 и 6 для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) соответственно.

Разработанные модели имеют значения ве-
личины достоверности аппроксимации ближе 
к 0,95, что указывает на их надежность в про-
гнозировании ответов на основе пропорции из-
менения точек данных во время точения ста-
ли SS 304 при использовании инструментов 
с покрытием PVD-AlTiN (C) (уравнения 1–5), 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты экспериментов по точению стали AISI 304 различными инструментами
Experimental results in turning AISI 304 with diff erent tools

Экспе-
римент

Инструмент с покрытием 
PVD-AlTiN (C)

Инструмент с покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструй-

ной обработки (CMB)

Инструмент с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)

Fc, 
Н

F f , 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

Fc, 
Н

F f, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

Fc, 
Н

F f, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

1 108 44 17 0,93 8,1 118 48 21 0,88 9,81 111 55 26 1,14 18,4
2 69 27 15 0,62 10,3 69 33 16 0,57 11,2 78 38 21 0,69 14,4
3 98 41 16 0,68 7,6 98 43 21 0,74 6,8 118 53 26 0,85 9,3
4 78 31 16 0,72 14,4 88 36 17 0,77 16,4 98 40 22 0,85 21,3
5 88 51 18 0,87 11,2 137 51 23 0,96 11,1 137 56 27 1,05 14,3
6 59 22 13 0,47 18,1 49 18 12 0,45 19,5 49 22 17 0,55 24,6
7 69 33 14 0,65 12,6 69 35 18 0,65 13,9 88 40 24 0,74 18,8
8 88 47 17 0,83 10,4 98 46 26 0,81 10,3 121 59 34 0,97 14,6
9 78 34 16 0,96 15,1 88 38 20 0,93 15,9 98 45 26  0,99 22,1
10 59 29 15 0,42 6,8 69 33 18 0,50 7,2 78 40 23 0,62 9,4
11 48 19 11 0,39 14,8 39 22 14 0,42 16,4 39 29 21 0,47 18,6
12 61 33 14 0,66 15,3 59 40 19 0,70 16,3 78 40 27 0,72 20,8
13 56 31 13 0,51 10,6 59 33 18 0,52 11,8 59 45 26 0,65 15,7
14 54 23 12 0,57 17,6 39 2 8 14 0,61 21,8 49 28 22 0,62 26,6
15 39 17 10 0,37 16,4 29 24 13 0,40 17,4 29 23 21 0,46 22,6

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Математические модели для инструмента с покрытием PVD-AlTiN (C)
Mathematical models for PVD-AlTiN coated (C) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ 
урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,195 0,426 0,6521271,76V f d−= 0,92 (1)

Сила подачи ( )fF 0,321 0,913 0,5473218,4V f d−= 0,95 (2)

Радиальная составляющая силы ( )rF 0,192 0,263 0,350121,93V f d−= 0,91 (3)

Шероховатость поверхности  ( )aR 0,902 0,482 0,5130620,52V f d−= 0,93 (4)

Срок службы инструмента ( )T 0,853 0,618 0,371231,25V f d− − −= 0,91 (5)

с покрытием PVD-AlTiN после микропеско-
струйной обработки (CMB) (уравнения 6–10) 
и с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) 
(уравнения 11–15).

Далее для лучшего понимания на основании 
разработанных моделей построены графики сил 
резания (рис. 3–5), шероховатости поверхности 
(рис. 6) и срока службы инструмента (рис. 7), 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Математические модели для инструмента с покрытием PVD-AlTiN после микропескоструйной 
обработки (CMB)

Mathematical models for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,559 0,821 0,98038 002,71V f d−= 0,96 (6)

Сила подачи ( )fF 0,333 0,786 0,4322445,18V f d−= 0,95 (7)

Радиальная составляющая силы ( )rF
0,171 0,739 0,272369,13V f d−= 0,97 (8)

Шероховатость поверхности ( )aR 0,866 0,524 0,470543,49V f d−= 0 ,98 (9)

Срок службы инструмента ( )Ò 0,754 0,647 0,348141,73V f d− − −= 0,92 (10)

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Математические модели для инструмента с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)
Mathematical models for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated (MTCVD) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,485 0,932 0,81929 772,68V f d−= 0,96 (11)

Сила подачи ( )fF 0,093 0,874 0,463927,66V f d−= 0,97 (12)

Радиальная составляющая силы ( )rF 0,142 0,618 0,079250,89V f d−= 0,92 (13)

Шероховатость поверхности ( )aR 0,602 0,523 0,554153,75V f d−= 0,95 (14)

Срок службы инструмента ( )T 0,917 0,579 0,324551,62V f d− − −= 0,91 (15)

                                   а                                                        б                                                                в
Рис. 3. Сила резания для различных инструментов, изменяющаяся в зависимости от V (а), f (б) и d (в)

Fig. 3. Tangential force (Fc) for diff erent tools varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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изменяющихся в зависимости от параметров 
резания для инструментов с покрытием PVD-
AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN после микро-
пескоструйной обработки (CMB) и покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). На рис. 3, а по-
казаны силы резания для инструментов с раз-
личными покрытиями, изменяющиеся в зави-

симости от скорости резания при f = 0,1 мм/об 
и d = 0,3 мм соответственно. Видно, что силы 
резания уменьшаются с увеличением скорости 
резания. Это можно объяснить тем, что увели-
чение скорости резания повышает температуру 
резания, делая материал мягким и снижая силу 
резания. Меньшие силы резания наблюдаются 

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 4. Сила подачи для различных инструментов, изменяющаяся в зависимости от V (а), f (б) и d (в)

Fig. 4. Feed force (Ff ) for diff erent tools varying with (a) V, (б) f, and (в) d

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 5. Радиальная сила Fr, меняющаяся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 5. Radial force (Fr) varying with (a) V, (б) f, and (в) d

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 6. Шероховатость поверхности Ra, меняющаяся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 6. Surface roughness (Ra)  varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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для инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C), 
а более высокие – для инструментов с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Однако заметной 
разницы в тангенциальной составляющей силы 
резания для разных инструментов не наблюдается.

На рис. 3, б показаны силы резания, которые 
изменяются в зависимости от подачи для ин-
струментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покры-
тием PVD-AlTiN после микропескоструйной 
обработки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3 (MTCVD) при V = 300 м/мин и d = 0,3 мм. 
На рис. 3, в показаны силы резания для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD), изменяющиеся в зависимости от глу-
бины резания при V = 300 м/мин и f = 0,1 мм/об 
соответственно.

Силы резания возрастают с увеличением 
подачи и глубины резания, при этом для ин-
струментов с покрытием MTCVD этот эффект 
более выражен, чем для инструментов с покры-
тием PVD-AlTiN (C) и покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB). 
Меньшие силы резания при использовании 
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C) 
и покрытием PVD-AlTiN после микропеско-
струйной обработки (CMB) можно объяснить 
более низким коэффициентом трения и более 
острым радиусом кромки инструмента с одно-
слойным покрытием PVD-AlTiN по сравнению 
с инструментами с многослойным покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Явление более 
низкого трения для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN приводит к меньшей силе резания 
по сравнению с инструментами с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3.

На рис. 4, a и 5, a графически представлена 
зависимость силы подачи и радиальной состав-
ляющей силы резания от скорости резания для 
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C), по-
крытием PVD-AlTiN после микропескоструйной 
обработки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3 (MTCVD) при f = 0,1 мм/об и d = 0,3 мм со-
ответственно. На рис. 4, б и 5, б графически пред-
ставлена зависимость силы подачи и радиальной 
силы от величины подачи при V = 300 м/мин 
и d = 0,3 мм. На рис. 4, в и 5, в графически пред-
ставлена зависимость силы подачи и радиальной 
силы резания от глубины резания для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) при V = 300 м/мин и f = 0,1 мм/об соот-
ветственно.

Можно заметить, что силы подачи увеличи-
ваются с увеличением подачи и глубины резания 
и незначительно зависят от скорости резания. 
Меньшие усилия подачи наблюдаются для ин-
струментов с покрытием PVD-AlTiN (C) и более 
высокие усилия – для инструментов с покрыти-
ем MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Однако за-
метной разницы в силе подачи для инструментов 
с покрытием и инструментов с микропеско-
струйной обработкой не наблюдается. Можно 
заметить, что на радиальные силы незначитель-
но влияют параметры резания. Бо́льшие ради-
альные силы наблюдаются для инструментов 
с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD).

На рис. 6 и 7 показаны шероховатость по-
верхности и срок службы инструмента соот-
ветственно для инструментов с покрытием 
(C), с микропескоструйной обработкой (CMB) 
и MTCVD-покрытиями, варьирующиеся в за-

                                   а                                                             б                                                            в
Рис. 7. Срок службы инструмента Т, меняющийся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 7. Tool life (T) varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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висимости от V = 300 м/мин, f = 0,1 мм/об 
и d = 0,3 мм соответственно. Можно заметить, 
что шероховатость поверхности уменьшается 
с увеличением V (рис. 6, а) и возрастает с уве-
личением f (рис. 6, б) и d (рис. 6, в). Меньшую 
шероховатость поверхности можно наблюдать 
у инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C), 
а более высокую шероховатость поверхности – 
у инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD). На шероховатость поверхности суще-
ственно влияет подача, особенно для инструмен-
тов с покрытием MTCVD. Однако существенной 
разницы между инструментами с покрытием 
и инструментами, подвергнутыми микропеско-
струйной обработке, нет.

При изменении параметров можно наблю-
дать снижение срока службы инструмента. Ско-
рость резания оказывает наибольшее влияние 
на срок службы инструмента, за ней следуют 
подача и глубина резания. Самый высокий срок 
службы наблюдается у инструментов с MTCVD-
покрытиями, за ними следуют инструменты 
с микропескоструйной обработкой и инструмен-
ты с износостойким покрытием. Это можно объ-
яснить более толстым покрытием, средняя тол-
щина которого составляет 22 мкм, по сравнению 
с более тонким покрытием со средней толщиной 
3 мкм. Кроме того, слой покрытия Al2O3 способ-
ствует увеличению срока службы инструмента 
за счет образования защитного слоя оксида алю-
миния на инструменте с покрытием (C) во вре-
мя обработки, который защищает инструмент от 
окисления и потери режущих элементов из ин-
струмента. В свою очередь, слой покрытия TiCN 
обеспечивал более высокую адгезию между по-
крытием и основным материалом.

Многокритериальная оптимизация

Исследователи предприняли несколько попы-
ток оптимизировать параметры процесса токар-
ной обработки. Однако ограниченные исследова-
ния оптимизировали токарную обработку стали 
AISI 304 с использованием инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN (С), покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB) 
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). 
В исследовании применялся метод предпочти-
тельного использования для оптимизации пара-
метров токарной обработки с целью достиже-
ния минимальных сил резания, шероховатости 

поверхности и максимального срока службы 
инструмента. Согласно уравнению (16) каждая 
переменная отклика Ri преобразуется в функцию 
предпочтительного использования Di, а уравне-
ние (17) преобразует оптимизацию переменных 
множественного ответа в оптимизацию одной 
функции предпочтительного использования (DM): 

 

min

min
min max

max min

max

0,1 if 

 if ;

1,0 if 

i

i
i i

i

R R

R R
D R R R

R R

R R

⎧ ⎫≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎪ ⎪= ≤ ≤⎨ ⎬

−⎪ ⎪
⎪ ⎪

≥⎪ ⎪⎩ ⎭

  (16)

 ( )11 2 3 .nM nD D D D D= × × × …×  (17)
Переменные процесса и различные возмож-

ные функции отклика показаны в табл. 7.
Одностороннее преобразование использует-

ся для преобразования каждого ответа Ri в соот-
ветствующий ему Di [23, 24]. Путем подстанов-
ки всех мыслимых комбинаций и перестановок 
параметров резания (около 10 000 точек данных) 
в разработанные математические модели, попа-
дающие в пределы параметров, которые выбра-
ны в настоящем исследовании, были получены 
минимальные и максимальные пределы функ-
ций отклика. Одностороннее преобразование 
для различных откликов для инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN 
с микропескоструйной обработкой (CMB) и по-
крытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) можно 
представить с учетом нижнего и верхнего преде-
лов соответствующих откликов.

Односторонняя трансформация для различ-
ных откликов для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN (C) (уравнения 18–22), инструмен-
тов с покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) (уравнения 23–27) и ин-
струментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) (уравнения 28–32) приведены в табл. 8, 
9 и 10 соответственно.

Для каждого уровня независимых параметров 
DFc, DFf, DFr, DRa и DT рассчитывались по фор-
мулам (18–22) для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN, по формулам (23–27) для инструмен-
тов с покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) и по формулам (28–32) для 
инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. 
Затем была рассчитана единственная функция 
пред почтительного использования DM путем под-
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Т а б л и ц а  7
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Переменные процесса и диапазон функций реагирования
Process variables and the range of response functions

Переменные 
процесса 
и отклики

Задача

Инструмент 
с покрытием 

PVD-AlTiN (C)

Инструмент 
с покрытием 

PVD-AlTiN после 
микропескоструйной 
обработки (CMB)

Инструмент 
с покрытием 

MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD)

Мини-
мальный 
предел

Макси-
мальный 
предел

Мини-
мальный 
предел

Макси-
мальный 
предел

Мини-
мальный 
предел

Макси-
мальный 
предел

Скорость 
резания V, м/мин В диапазоне 200 400 200 400 200 400

Подача f, мм/об В диапазоне 0,05 0,15 0,05 0,15 0,05 0,15

Глубина 
резания d, мм В диапазоне 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5

Сила 
резания Fc, Н

Миними-
зировать 24,5 128,3 11,9 209,9 15,1 220,4

Сила 
подачи Ff, Н

Миними-
зировать 8,7 71,1 11,7 69,9 13,3 78,3

Радиальная 
сила Fr, Н

Миними-
зировать 7,8 21 7,7 30,4 14 34,6

Шероховатость 
поверхности Ra, мкм

Миними-
зировать 0,20 1,46 0,21 1,47 0,24 1,59

Срок службы 
инструмента T, мин

Максими-
зировать 5,82 37,7 6,7 40,3 8,5 51,1

становки DFc, DFf, DFr, DRa и DT в уравнение (17). 
Оптимальный параметр выбирался исходя из ре-
шения с наибольшей желательностью DM.

В настоящем исследовании выбрано семей-
ство оптимальных решений, имеющих един-
ственную функцию желательности DM выше 0,9, 
которые показаны в табл. 11–13  для инструмен-
тов с покрытиями PVD-AlTiN (C), PVD-AlTiN 
с микропескрструйной обработкой (CMB) 
и MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) соответственно.

В настоящем исследовании оптималь-
ными параметрами при использовании 
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C) 
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 оказались 
V = 200…290 м/мин, f = 0,05…0,055 мм/об 
и d = 0,1…0,12 мм. Однако V = 200…320 м/мин, 
f = 0,05…0,055 мм/об и d = 0,1…0,12 мм соот-
ветственно являются оптимальными условиями 

резания при использовании инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN с микропескоструйной об-
работкой (CMB). Исследование по оптимизации 
показывает, что при точении нержавеющей стали 
AISI 304 инструментами с покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 силы резания составляют 18–27 Н, 
минимальная шероховатость поверхности – 
0,3–0,44 мкм, а срок службы инструмента – более 
36–51 мин. Исследование по оптимизации пока-
зывает, что по сравнению с инструментами с по-
крытиями PVD-AlTiN (C) и PVD-AlTiN с микро-
пескоструйной обработкой (CMB) при точении 
нержавеющей стали AISI 304 инструментами 
с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 силы реза-
ния существенно м еньше и составляют 18–27 Н, 
а минимальная шероховатость поверхности до-
стигает уровня 0,3–0,44 мкм, при этом стойкость 
инструмента увеличивается до 36–51 мин.
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Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием PVD-AlTiN (C)
One-sided transformation for PVD-AlTiN coated (C) tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 18) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 19)

max
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Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 20) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 21)
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Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 22)

min
min max

max min
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Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием PVD-AlTiN после 
микропескоструйной обработки (CMB)

One-sided transformation for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 23) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 24)
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Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 25) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 26)
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Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 27)
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Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)
One-sided transformation for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 28) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 29)
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Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 30) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 31)
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Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 32)
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Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1

Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента 
с покрытием PVD-AlTiN (C)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for PVD-AlTiN coated (C) tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая 
прием-
лемость

Fc, 
Н

Ff, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 28,15 10,82 8,96 0,38 37,70 0,97 0,97 0,92 0,86 1,00 0,94
[210, 0,05, 0,1] 27,88 10,65 8,87 0,36 36,16 0,97 0,97 0,92 0,87 0,95 0,94
[220, 0,05, 0,1] 27,63 10,49 8,79 0,35 34,76 0,97 0,97 0,93 0,89 0,91 0,93
[230, 0,05, 0,1] 27,39 10,34 8,72 0,33 33,46 0,97 0,97 0,93 0,90 0,87 0,93
[240, 0,05, 0,1] 27,17 10,20 8,65 0,32 32,27 0,98 0,98 0,94 0,91 0,83 0,92
[250, 0,05, 0,1] 26,95 10,07 8,58 0,31 31,17 0,98 0,98 0,94 0,92 0,79 0,92
[260, 0,05, 0,1] 26,75 9,94 8,52 0,30 30,14 0,98 0,98 0,95 0,92 0,76 0,91
[270, 0,05, 0,1] 26,55 9,83 8,46 0,29 29,19 0,98 0,98 0,95 0,93 0,73 0,91
[280, 0,05, 0,1] 26,36 9,71 8,40 0,28 28,29 0,98 0,98 0,96 0,94 0,70 0,91
[290, 0,05, 0,1] 26,18 9,60 8,34 0,27 27,46 0,98 0,98 0,96 0,95 0,68 0,90
[200, 0,055, 0,1] 29,32 11,80 9,18 0,40 35,54 0,95 0,95 0,90 0,85 0,93 0,92
[210, 0,055, 0,1] 29,04 11,62 9,10 0,38 34,09 0,96 0,95 0,90 0,86 0,89 0,91
[220, 0,055, 0,1] 28,78 11,45 9,02 0,36 32,77 0,96 0,96 0,91 0,87 0,85 0,91
[230, 0,055, 0,1] 28,53 11,28 8,94 0,35 31,55 0,96 0,96 0,92 0,88 0,81 0,90
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Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента 
с покрытием PVD-AlTiN после микропескоструйной обработки (CMB)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) 
tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая 
прием-
лемость

Fc, 
Н

Ff, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 17,60 14,70 8,71 0,39 40,36 0,97 0,95 0,96 0,86 1,00 0,95
[210, 0,05, 0,1] 17,12 14,47 8,64 0,37 38,90 0,97 0,95 0,96 0,87 0,96 0,94
[220, 0,05, 0,1] 16,68 14,25 8,57 0,36 37,56 0,98 0,96 0,96 0,89 0,92 0,94
[230, 0,05, 0,1] 16,27 14,04 8,51 0,34 36,32 0,98 0,96 0,97 0,90 0,88 0,94
[240, 0,05, 0,1] 15,89 13,84 8,45 0,33 35,17 0,98 0,96 0,97 0,91 0,85 0,93
[250, 0,05, 0,1] 15,53 13,65 8,39 0,32 34,10 0,98 0,97 0,97 0,91 0,81 0,93
[260, 0,05, 0,1] 15,19 13,47 8,33 0,31 33,11 0,98 0,97 0,97 0,92 0,78 0,92
[270, 0,05, 0,1] 14,88 13,31 8,28 0,30 32,18 0,99 0,97 0,98 0,93 0,76 0,92
[200, 0,055, 0,1] 19,03 15,85 9,35 0,41 37,94 0,96 0,93 0,93 0,84 0,93 0,92
[280, 0,05, 0,1] 14,58 13,15 8,23 0,29 31,31 0,99 0,97 0,98 0,94 0,73 0,92
[210, 0,055, 0,1] 18,52 15,59 9,27 0,39 36,57 0,97 0,93 0,93 0,86 0,89 0,91
[200, 0,055, 0,12] 21,04 15,91 9,16 0,42 37,88 0,95 0,93 0,94 0,83 0,93 0,91
[290, 0,05, 0,1] 14,30 12,99 8,18 0,28 30,49 0,99 0,98 0,98 0,95 0,71 0,91
[210, 0,05, 0,12] 20,47 15,65 9,08 0,40 36,51 0,96 0,93 0,94 0,85 0,89 0,91
[220, 0,055, 0,1] 18,04 15,35 9,20 0,38 35,31 0,97 0,94 0,94 0,87 0,85 0,91
[300, 0,05, 0,1] 14,03 12,85 8,13 0,27 29,72 0,99 0,98 0,98 0,95 0,68 0,91
[220, 0,05, 0,12] 19,95 15,41 9,01 0,39 35,25 0,96 0,94 0,94 0,86 0,85 0,91
[230, 0,055, 0,1] 17,60 15,13 9,13 0,36 34,15 0,97 0,94 0,94 0,88 0,82 0,91
[310, 0,05, 0,1] 13,77 12,71 8,09 0,27 28,99 0,99 0,98 0,98 0,96 0,66 0,91
[230, 0,05, 0,12] 19,46 15,19 8,94 0,37 34,08 0,96 0,94 0,95 0,87 0,81 0,90
[240, 0,055, 0,1] 17,18 14,92 9,06 0,35 33,07 0,97 0,94 0,94 0,89 0,78 0,90
[320, 0,05, 0,1] 13,53 12,57 8,04 0,26 28,31 0,99 0,98 0,99 0,96 0,64 0,90
[240, 0,05, 0,12] 19,00 14,97 8,88 0,36 33,01 0,96 0,94 0,95 0,88 0,78 0,90
[250, 0,055, 0,1] 16,80 14,71 9,00 0,34 32,06 0,98 0,95 0,94 0,90 0,75 0,90

Проверочные эксперименты проводились 
при оптимальных условиях резания для раз-
личных инструментов, рассматриваемых в на-
стоящем исследовании. В табл. 14 показано, что 
прогнозируемые результаты сил резания при 
оптимальных условиях резания для различных 
инструментов с использованием разработанных 
математических моделей хорошо согласуются 
с экспериментальными результатами. Погреш-
ность прогнозируемых и экспериментальных 
результатов составляет менее 15 % для сил ре-
зания и менее 10 % для шероховатости поверх-
ности и стойкости инструмента. Это доказывает, 

что в диапазоне выбранных параметров и с ис-
пользованием различных инструментов, приня-
тых во внимание в данном исследовании, разра-
ботанная модель может быть использована для 
точного прогнозирования откликов при точении 
стали AISI 304.

В настоящем исследовании настоятель-
но рекомендуются инструменты с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 для чистовой обработ-
ки нержавеющей стали AISI 304 при скорости 
V = 200…290 м/мин и более низких значениях 
f и d. В этом исследовании не рассматривалось 
влияние износа инструмента на силы резания 
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Т а б л и ц а  1 3
T a b l e  1 3

Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая 
прием-
лемость

Fc, 
Н

Ff, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 21,20 14,23 15,48 0,37 51,14 0,97 0,99 0,93 0,91 1,00 0,96
[210, 0,05, 0,1] 20,70 14,17 15,37 0,36 48,90 0,97 0,99 0,93 0,92 0,95 0,95
[220, 0,05, 0,1] 20,24 14,11 15,27 0,35 46,86 0,98 0,99 0,94 0,92 0,90 0,94
[230, 0,05, 0,1] 19,81 14,05 15,17 0,34 44,98 0,98 0,99 0,94 0,93 0,86 0,94
[240, 0,05, 0,1] 19,40 13,99 15,08 0,33 43,26 0,98 0,99 0,95 0,94 0,82 0,93
[200, 0,05, 0,12] 24,61 15,49 15,70 0,41 48,20 0,95 0,97 0,92 0,88 0,93 0,93
[200, 0,055, 0,1] 23,17 15,47 16,42 0,39 48,39 0,96 0,97 0,88 0,89 0,94 0,93
[250, 0,05, 0,1] 19,02 13,94 14,99 0,32 41,67 0,98 0,99 0,95 0,94 0,78 0,93
[210, 0,05, 0,12] 24,03 15,42 15,59 0,40 46,09 0,96 0,97 0,92 0,89 0,88 0,92
[210, 0,055, 0,1] 22,62 15,40 16,30 0,38 46,27 0,96 0,97 0,89 0,90 0,89 0,92
[260, 0,05, 0,1] 18,66 13,89 14,91 0,32 40,20 0,98 0,99 0,96 0,95 0,74 0,92
[220, 0,05, 0,12] 23,50 15,35 15,49 0,39 44,17 0,96 0,97 0,93 0,90 0,84 0,92
[220, 0,055, 0,1] 22,12 15,33 16,20 0,37 44,34 0,97 0,97 0,89 0,91 0,84 0,91
[270, 0,05, 0,1] 18,33 13,84 14,83 0,31 38,83 0,98 0,99 0,96 0,95 0,71 0,91
[230, 0,05, 0,12] 23,00 15,29 15,39 0,38 42,40 0,96 0,97 0,93 0,90 0,80 0,91
[230, 0,055, 0,1] 21,65 15,27 16,09 0,36 42,57 0,97 0,97 0,90 0,92 0,80 0,91
[280, 0,05, 0,1] 18,00 13,79 14,76 0,30 37,56 0,99 0,99 0,96 0,96 0,68 0,91
[240, 0,05, 0,12] 22,53 15,23 15,30 0,37 40,78 0,96 0,97 0,94 0,91 0,76 0,90
[200, 0,05, 0,14] 27,92 16,63 15,89 0,44 45,85 0,94 0,95 0,91 0,85 0,88 0,90
[240, 0,055, 0,1] 21,20 15,21 16,00 0,35 40,94 0,97 0,97 0,90 0,92 0,76 0,90
[290, 0,05, 0,1] 17,70 13,75 14,68 0,30 36,37 0,99 0,99 0,97 0,96 0,65 0,90

и были найдены возможности для моделирования 
сил с учетом эффекта износа инструмента при то-
чении стали AISI 304 инструментами с покрыти-
ем, обработанными по-разному до и после.

Заключение

В настоящем исследовании были оценены 
характеристики сухой токарной обработки не-
ржавеющей стали AISI 304 инструментами 
с однослойным покрытием PVD-AlTiN (C), 
покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) и покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 (MTCVD). На основании исследо-
вания можно сделать следующие выводы.

● Инструменты с покрытием PVD-AlTiN 
обеспечивают самые низкие силы резания 

и шероховатость поверхности, за ними сле-
дуют инструменты с покрытием PVD-AlTiN 
с микропескоструйной обработкой, а также 
инструменты с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. 
Однако эти различия для инструментов с по-
крытиями PVD-AlTiN (C) и PVD-AlTiN с ми-
кропескоструйной обработкой (CMB) незна-
чительны.

● Силы резания уменьшились с изменени-
ем параметров резания. Однако этот эффект был 
существенным для инструментов с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3. С другой стороны, более вы-
сокая стойкость инструмента наблюдалась у ин-
струментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3, за 
которыми следовали инструменты с покрытиями 
PVD-AlTiN и PVD-AlTiN с микропескоструйной 
обработкой.
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Т а б л и ц а  1 4
T a b l e  1 4

Проверочная экспериментальная матрица при оптимальных параметрах [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)]
Validatory experimental matrix at optimum parameters [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)]

Оптимальные 
параметры

Тип 
инстру-
мента

Результаты моделирования 
(ур. 11–13) Результаты эксперимента

Fc, 
Н

Ff, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

Fc, 
Н

Ff, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

[230, 0,055, 0,1] C 28,53 11,28 8,94 0,35 31,55 29 11 11 0,39 34
[200, 0,05, 0,1] C 28,15 10,82 8,96 0,38 37,70 33 14 10 0,33 36

[250, 0,055, 0,1] CMB 16,80 14,71 9,00 0,34 32,06 21 18 11 0,29 27

[200, 0,15, 0,2] CMB 17,60 14,70 8,71 0,39 40,36 21 17 12 0,36 36

[290, 0,05, 0,1] MTCVD 17,70 13,75 14,68 0,30 36,37 23 16 16 0,33 33

[200, 0,05, 0,1] MTCVD 21,20 14,23 15,48 0,37 51,14 24 19 17 0,39 47

● Коэффициенты корреляции для разрабо-
танных моделей (выше 0,9) показали, что разра-
ботанные модели могут быть надежно использо-
ваны для прогнозирования изученных откликов 
при точении стали AISI 304 в диапазоне параме-
тров, рассматриваемых в данном исследовании.

● Исследование по оптимизации показало, 
что при токарной обработке стали AISI 304 ин-
струментами с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
возникают меньшие силы резания (18–27 Н), 
обеспечивается минимальная шероховатость по-
верхности (0,3–0,44 мкм) и наблюдается боль-
ший срок службы инструмента (36–51 мин) по 
сравнению с инструментами с покрытиями PVD-
AlTiN (C) и PVD-AlTiN с микропескоструйной 
обработкой (CMB).

● В настоящем исследовании настоятель-
но рекомендуются инструменты с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 для чистовой обработки 
нержавеющей стали AISI 304 при скорости 
V = 200…290 м/мин и более низких значениях f и d.
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A B S T R A C T

Introduction. High-speed machining of stainless steel has long been a focus of research. Due to characteristics 
such as low thermal conductivity and work hardening, AISI 304 is considered to be a diffi  cult material to cut. 
Machinability indicators provide important information about the effi  ciency and eff ectiveness of the machining 
process, enabling manufacturers to optimize their operations for increased productivity and precision. The purpose 
of the work. Coated carbide tools are most often used for machining AISI 304 stainless steel. Few studies, meanwhile, 
have examined the eff ects of pre-and post-treated coated carbide tools when turning these alloys at high speeds. In 
addition, only a small number of studies have simultaneously optimized the cutting parameters while employing pre-
and post-treated tools. The methods of investigation. The present work comparatively evaluates the performance 
of coated and coated-microblasted tools during the turning of AISI 304 stainless steel. The tools were PVD-AlTiN 
coated, PVD-AlTiN coated with microblasting as a post-treatment (coated-microblasted), and MTCVD-TiCN/Al2O3 
coated (MTCVD). The experimental-based mathematical models were developed to predict and optimize the turning 
performance. Results and Discussion. In this study, it is found that PVD-AlTiN coated tools have the lowest cutting 
forces and surface roughness, followed by PVD-AlTiN coated-microblasted and MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools. 
However, there is no signifi cant diff erence observed in these responses for coated and coated-microblasted tools. It 
is found that the cutting forces increased with feed and depth of cut while decreasing with cutting speed. However, 
this eff ect is signifi cant for MTCVD-coated tools. On the other hand, higher tool life is observed with MTCVD-TiCN/
Al2O3 coated tools, followed by PVD AlTiN coated-microblasted and PVD-AlTiN coated tools. Tool life was largely 
aff ected by cutting speed. However, PVD-AlTiN coated tools exhibited this eff ect more noticeably. The models, with 
correlation coeffi  cients found above 0.9, can be utilized to predict responses in turning AISI 304 stainless steel. The 
optimization study revealed that turning AISI 304 stainless steel with MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools incurs lower 
cutting forces of 18–27 N, produces a minimum surface roughness of 0.3–0.44 μm, and has a better tool life of 36–51 
min compared to PVD-AlTiN coated (C) and PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tools.

For citation: Chinchanikar S., Gadge M.G. Performance modeling and multi-objective optimization during turning AISI 304 stainless steel 
using coated and coated-microblasted tools. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 117–135. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-117-135. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Прецизионная обработка твердых и хрупких материалов является достаточно сложной, в связи 
с чем были разработаны новые и надежные технологии, например, точение с наложением ультразвуковых колебаний 
(UVAT), обеспечивающее повышенные скорость съема материала, качество поверхности и срок службы инструмен-
та. Цель работы. Точение твердых материалов с использованием экономичного твердосплавного инструмента с по-
крытием вместо дорогостоящих керамических и КБН-пластин до сих пор не получило широкого распространения 
из-за износа инструмента и ограничений обработки. Для достижения лучшей обрабатываемости твердых материа-
лов группа исследователей предприняла попытку токарной обработки, используя твердосплавный инструмент с раз-
личными покрытиями, различные методы охлаждения и др. Тем не менее исследователями было предпринято мало 
попыток по ультразвуковому точению твердых материалов (UVAHT). Более того, в открытой литературе редко сооб-
щается о сравнительной оценке UVAHT с использованием анализа размерностей. Методы исследования. В данном 
исследовании проводится сравнительная оценка износа инструмента и потребляемой электрической мощности во 
время традиционного точения (CT) и ультразвукового точения твердых материалов (UVAHT) из стали AISI 52100 
(62 HRC) с использованием твердосплавного инструмента TiAlSiN с PVD-покрытием. Эксперименты проводились 
с различной скоростью резания, подачей и глубиной резания, при этом частота и амплитуда колебаний оставались 
постоянными на уровне 20 кГц и 20 мкм соответственно. Далее была разработана теоретическая модель для про-
гнозирования износа инструмента и потребляемой электрической мощности с использованием концепции анализа 
размерностей, т. е. π-теоремы Бекингема, учитывающей влияние скорости резания, частоты и амплитуды колебаний 
при постоянной подаче и глубине резания 0,085 мм/об и 0,4 мм соответственно. Безразмерные группы созданы для 
выявления сложных связей и оптимизации условий обработки. Износ инструмента и потребляемая электрическая 
мощность измерялись экспериментально и статистически анализировались с использованием π-теоремы Бекингема. 
Результаты и обсуждение. Благодаря использованию анализа размерностей удалось получить представление о про-
цессе UVAHT. Результаты показывают, что параметры ультразвуковых колебаний оказывают существенное влияние 
на износ инструмента и потребляемую электрическую мощность. Безразмерные группы представляют собой мето-
дическую основу для уточнения режимов обработки. Износ инструмента и потребляемая электрическая мощность 
возрастали с увеличением скорости резания, глубины резания и подачи. Однако этот эффект был более значимым 
при традиционном точении, чем при ультразвуковом точении твердых материалов. Потребление энергии возрастало 
с увеличением скорости резания, частоты и амплитуды колебаний. Однако увеличение потребляемой электрической 
мощности было более заметным при изменении скорости резания, чем при изменении частоты и амплитуды колеба-
ний. Износ по задней поверхности возрастает с увеличением скорости резания и амплитуды колебаний и уменьша-
ется с увеличением частоты колебаний. Это исследование способствует лучшему пониманию основной динамики 
UVAHT, что поможет улучшить технологические процессы прецизионной обработки твердых материалов. В статье 
исследуется практическое значение этих открытий для прецизионной обработки твердых материалов.
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Введение

Точение твердых материалов с наложением 
ультразвуковых колебаний (UVAHT) – это по-
тенциальный метод обработки, который сочета-
ет в себе преимущества традиционного точения 
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с использованием ультразвуковых колебаний 
для улучшения обрабатываемости твердых мате-
риалов. Широко используемая подшипниковая 
сталь AISI 52100 отличается высокой твердо-
стью, износостойкостью и стабильностью раз-
меров. Точение с наложением ультразвуковых 
колебаний (UVAT) продемонстрировало огром-
ный потенциал для улучшения обрабатываемо-
сти таких твердых материалов, позволяя повы-
сить скорость съема материала и целостность 
поверхности, а также снизить износ инструмен-
та [1–3].

При использовании традиционного мето-
да точения твердых материалов, к которым от-
носится сталь AISI 52100, возникает ряд слож-
ностей: увеличиваются силы резания, растет 
температура на границе между инструментом 
и заготовкой, инструмент быстрее изнашивает-
ся, что ухудшает шероховатость поверхности 
и точность размеров обрабатываемых деталей. 
Использование UVAHT может решить эти про-
блемы за счет добавления высокочастотных уль-
тразвуковых колебаний во время процесса то-
карной обработки.

Физика процесса UVAHT предполагает рас-
пространение ультразвуковых колебаний через 
инструмент в заготовку, что приводит к микро-
разрушению, снижению сил резания и улучшен-
ному удалению стружки. Такое динамическое 
воздействие на процесс резания изменяет ме-
ханизм удаления материала и влияет на взаимо-
действие инструмента и заготовки, что приводит 
к повышению производительности резания. Од-
нако для того, чтобы в полной мере использо-
вать преимущества UVAHT при обработке стали 
AISI 52100, необходимо хорошо понимать влия-
ние многочисленных технологических факторов 
и их взаимодействие.

В последние годы точение твердых матери-
алов с наложением ультразвуковых колебаний 
(UVAHT) привлекает большое внимание как 
потенциальная технология обработки твердых 
материалов, таких как сталь AISI 52100. В не-
скольких исследованиях изучалось влияние уль-
тразвуковых колебаний на операции токарной 
обработки твердых материалов, а также потен-
циальное преимущество их использования для 
повышения целостности поверхности, снижения 
сил резания и продления срока службы инстру-
мента. Анализ литературы дает обзор важных 

исследований, связанных с UVAHT и его ис-
пользованием при обработке стали AISI 52100. 
В некоторых работах авторы сделали упор на 
ультразвуковое точение обычных материалов, 
подчеркивая снижение сил резания и высокое 
качество поверхности, обработанной с помо-
щью этой технологии.

Лю (Liu) и др. [4] изучали влияние ультра-
звуковых колебаний на обрабатываемость ре-
занием стали AISI 1045 и обнаружили, что это 
значительно увеличивает срок службы инстру-
мента и качество поверхности. Их исследования 
заложили основу для дальнейшего изучения воз-
можности использования UVAHT для обработки 
твердых материалов, таких как сталь AISI 52100. 
Из-за широкого применения в промышленности 
точение твердой стали AISI 52100 вызвало ин-
терес. Чтобы улучшить обрабатываемость этого 
материала, исследователи изучили различные 
параметры резания и геометрии инструмен-
та. Авторы работы [5], например, исследовали 
влияние скорости резания и подачи на износ 
инструмента и шероховатость поверхности во 
время точения твердой стали AISI 52100. Эти 
исследования выявили трудности, связанные 
с традиционным твердым точением, и послу-
жили стимулом для изучения других способов, 
таких как UVAHT. Использование ультразвуко-
вых колебаний при токарной обработке показало 
значительные перспективы с точки зрения по-
вышения производительности обработки. Было 
изучено влияние различных ультразвуковых па-
раметров, таких как амплитуда и частота коле-
баний, на силы резания и целостность поверх-
ности во время UVAHT.

В работе [6] исследовали влияние амплиту-
ды ультразвуковых колебаний на образование 
стружки и шероховатость поверхности во вре-
мя твердого точения стали AISI 4140, что дало 
важное представление о динамическом влиянии 
ультразвуковых колебаний на удаление матери-
ала. В области механической обработки анализ 
размерностей часто применяется для исследо-
вания корреляции между параметрами процес-
са и показателями производительности. Авторы 
в работе [7] использовали анализ размерностей 
для изучения влияния настроек резания на ше-
роховатость поверхности при твердом точении, 
заложив основу для применения этого метода 
к UVAHT. Аналогичным образом Чжан (Zhang) 
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и др. [8] использовали анализ размерностей для 
исследования влияния параметров процесса 
при ультразвуковом фрезеровании, подчеркивая 
возможности его применения для оптимизации 
процессов обработки.

Анализ размерностей – это надежный ме-
тод изучения процесса UVAHT и определения 
важных характеристик, влияющих на его успех. 
Этот метод предполагает выявление и форму-
лирование безразмерных групп, связывающих 
важные переменные процесса, без необходимо-
сти проведения экспериментального исследова-
ния. Размерный анализ дает важную информа-
цию о взаимодействии между многочисленными 
технологическими факторами и их влиянии на 
производительность обработки резанием за счет 
сведения сложных взаимосвязей к безразмер-
ным параметрам.

Авторы в работе [9] исследовали метод UVAT 
для обработки титанового сплава с использова-
нием анализа размерностей для изучения вли-
яния параметров ультразвуковых колебаний 
и обычных параметров точения на шерохова-
тость поверхности и силы резания; были соз-
даны безразмерные группы. Метод анализа 
размерностей оказался полезен для оптимиза-
ции параметров UVAT при обработке титано-
вых сплавов. Ученые в работе [10] представили 
анализ размерностей, который использовался 
для исследования целостности поверхности во 
время UVAT. В ходе исследования было изуче-
но, как параметры ультразвуковых колебаний 
и обычные параметры токарной обработки вли-
яют на шероховатость поверхности, остаточное 
напряжение и микротвердость. Метод анализа 
размерностей помог определить важные пара-
метры, влияющие на целостность поверхности, 
и позволил дать рекомендации по улучшению 
качества поверхности с помощью UVAT.

Ученые в работе [11] предложили анализ 
размерностей, используемый для исследова-
ния целостности поверхности при UVAT зака-
ленной стали AISI 4340. Безразмерные группы 
были сформированы для исследования влияния 
ультразвуковых колебаний и параметров реза-
ния на шероховатость поверхности, твердость 
и остаточные напряжения. Исследование вы-
явило рациональность использования UVAT для 
улучшения целостности поверхности, а также 
полезность анализа размерностей при изучении 

процесса. Ученые в работе [12] провели экспе-
римент, который объяснил анализ размерностей 
ультразвукового микрорезания кремния. Безраз-
мерные группы были созданы для исследования 
влияния параметров ультразвуковых колебаний 
и параметров резания на силы резания и каче-
ство поверхности. Метод анализа размерностей 
дал представление об оптимизации процесса 
микрорезания кремния.

Целью данной исследовательской работы 
является сравнительная оценка традиционного 
твердого точения и твердого точения с приме-
нением ультразвуковых колебаний, а также раз-
работка теоретической модели износа инстру-
мента и потребляемой электрической мощности 
с использованием метода анализа размерностей. 
Модель должна быть разработана с использова-
нием π-теоремы Бекингема, рассматривающей 
в качестве входных параметров скорость реза-
ния, плотность и твердость заготовки, ампли-
туду и частоту колебаний. Результаты этого ис-
следования помогут оптимизировать UVAHT 
стали AISI 52100 и позволят сделать важные 
рекомендации по улучшению производитель-
ности механической обработки. Кроме того, ре-
зультаты исследования станут полезным руко-
водством для практиков отрасли, стремящихся 
повысить эффективность и качество операций 
твердого точения стали AISI 52100 с использова-
нием ультразвуковых колебаний. UVAHT может 
найти широкое применение в секторах точного 
производства, в которых используются твердые 
и труднообрабатываемые материалы, путем рас-
ширения понимания этого нового процесса об-
работки.

Методика исследования

Конфигурация оборудования для UVAHT

Система ультразвуковых колебаний совме-
щена с обычным токарным станком в экспери-
ментальной установке для токарной обработ-
ки с применением ультразвуковых колебаний 
(UVAHT). Прецизионный токарный станок име-
ет моторизованный шпиндель и модифициро-
ванный держатель инструмента, специально 
предназначенный для установки ультразвуко-
вого инструмента (УЗИ), который представляет 
собой сборку из преобразователя, концентратора 
и утолщения, выступающего в качестве держа-
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теля инструмента при реализации операций как 
традиционного твердого точения, так и с помо-
щью ультразвуковых колебаний. Вращательное 
движение, необходимое для заготовки и режу-
щего инструмента, обеспечивается токарным 
станком. Конструкция UVAHT в целом состоит 
из нескольких компонентов: токарный станок, 
заготовка, специально разработанное приспосо-
бление, генератор ультразвуковых колебаний и 
узел преобразователя-усилителя (рис. 1).

В рамках этой устойчивой стратегии резки 
режущий инструмент и рабочая поверхность ре-
гулярно разделяются и соприкасаются (преры-
вистый процесс), что препятствует образованию 
нароста на режущей кромке резца (BUE). Эта 
продвинутая техника состоит из четырех основ-
ных этапов: 1) приближение; 2) прикосновение; 
3) погружение; 4) отступление. Все четыре этапа 
UVAT воссозданы на рис. 2 для более полного 
понимания этого подхода [13–15].

Рис. 1. Блок-схема системы UVAHT
Fig. 1. Schematic diagram of UVAHT systems

Приближение Прикосновение

а б

Погружение Отступление

в г
Рис. 2. Четыре этапа UVAT
Fig. 2. Four stages of UVAT
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Однако когда колебания прилагаются в на-
правлении скорости резания, необходимо учиты-
вать несколько ограничений, а именно: Vc = πdn; 
Vt = 2πAF, где Vc – скорость резания; n – число 
оборотов в минуту; d – диаметр заготовки; Vt – 
скорость вершины, т. е. колебательная скорость 
резания; A – амплитуда колебаний; F – частота. 
Если A = 20 м и F = 20 кГц, то значение Vt, т. е. 
скорость вершины, не должна увеличиваться бо-
лее чем на 150 м/мин. Относительные переме-
щения режущего инструмента и заготовки при 
ультразвуковом точении (UVAT) изображены на 
рис. 3 [16].

Используя высокочастотные колебания, мож-
но выполнить несколько циклов менее чем за 
миллисекунду. При традиционном точении (CT) 
режущая кромка постоянно находится в контак-
те с поверхностью заготовки. При воздействии 
на режущую кромку ультразвуковых колебаний 
взаимодействие между кромкой инструмента 
и заготовкой полностью меняется и становится 
прерывистым [17].

Экспериментальная установка

Материалом заготовки, использованной 
в экспериментах, была сталь AISI 52100 – рас-
пространенная подшипниковая сталь, известная 
своей высокой твердостью и износостойкостью. 
Из-за высокой твердости заготовок из упроч-
ненной стали AISI 52100 необходима боль-
шая сила резания. Быстрый износ инструмента 

и ломка стружки являются серьезными пробле-
мами, поэтому материал режущего инструмента 
должен быть более устойчивым к истиранию. 
В результате выбор наиболее подходящего матери-
ала режущего инструмента, формы инструмента 
и условий резания имеет решающее значение 
для улучшения обрабатываемости упрочненной 
стали AISI 52100. В этом эксперименте исполь-
зовался инструмент TiAlSiN с PVD-покрытием 
и геометрией CNMG120408-MF5. Фотография 
базовой рамы с закрепленным UVAHT пред-
ставлена на рис. 4. Кроме того, в табл. 1 показана 
геометрия режущей пластины.

Эксперименты с применением ультразву-
кового точения проводили на токарном станке 
с максимальной частотой вращения шпинделя 
1145 об/мин при мощности двигателя 2,2 кВт. 
В ходе пробных исследований были определе-
ны скорость резания, подача, глубина резания, 
частота и амплитуда колебаний. Эксперимен-
ты планировали с использованием метода ис-
следования поверхности отклика, а именно ро-
татабельного центрального композиционного 
планирования (CCRD). В табл. 2 показан выбор 
режимов резания для токарной обработки.

Подход CCRD позволяет выбрать набор экс-
периментальных запусков, который полностью 
покрывает проектное пространство, требуя при 
этом наименьшего количества доступных ис-
пытаний, что помогает оптимизировать экспе-
риментальные настройки. На основе пробных 

Рис. 3. Относительные перемещения режущего инструмента и заготовки при традиционном 
и ультразвуковом точении

Fig. 3. Relative displacements of the cutting tool and the workpiece in CT and UVAT
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Геометрия режущей пластины
Geometry of the cutting insert

Параметр Значение
Угол профиля, град 80
Длина режущей кромки, мм 12,9
Диаметр вписанной окружности, мм 12,7
Толщина пластины, мм 4,76
Вес пластины, кг 0,01
Угол в плане, град 75
Радиус закругления вершины, мм 0,8

Рис. 4. Реальная фотография базовой рамы 
с закрепленным UVAHT

Fig. 4. Actual photograph of base frame with 
UVAHT mounting

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения параметров резания, полученные с помощью Design Expert
Values of cutting parameters obtained by Design Expert

Номер 
экспе-
римента

Сравнительная оценка CT и UVAHT Теоретическое моделирование: UVAHT

Скорость 
резания Vc, 
м/мин

Подача
f, мм/об

Глубина 
резания

d, мм

Скорость 
резания Vc, 
м/мин

Частота
F, кГц

Амплитуда
A, мкм

1 60 0,085 0,4 60 20 20
2 120 0,075 0,35 120 20 20
3 100 0,068 0,4 100 20 20
4 100 0,085 0,5 100 20 20
5 100 0,085 0,4 100 20 20
6 80 0,075 0,35 80 20 20
7 100 0,085 0,3 100 20 20
8 120 0,075 0,45 120 20 20
9 100 0,103 0,4 100 20 20
10 100 0,085 0,4 100 20 20
11 80 0,095 0,45 80 20 20
12 100 0,085 0,4 100 20 20
13 100 0,085 0,4 100 20 20
14 80 0,075 0,45 80 20 20
15 100 0,085 0,4 100 20 20
16 120 0,095 0,35 120 20 20
17 80 0,095 0,35 80 20 20
18 120 0,095 0,45 120 20 20
19 145 0,085 0,4 145 20 20
20 100 0,085 0,4 100 20 20
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экспериментов были выбраны скорость резания, 
подача, глубина резания, частота и амплитуда 
колебаний. 

Были проведены две серии экспериментов. 
В первой серии сравнивали характеристики 
традиционного точения (CT) и твердого точе-
ния с наложением ультразвуковых колебаний 
(UVAHT) в зависимости от скорости резания, по-
дачи и глубины резания. В первой серии экспе-
риментов UVAHT проводили с использованием 
постоянной частоты 20 кГц и амплитуды коле-
баний 20 мкм. Для лучшего понимания UVAHT 
с использованием анализа размерностей раз-
работана теоретическая модель потребляемой 
электрической мощности и износа по задней по-
верхности. Вторую серию экспериментов про-
водили для калибровки разработанной модели 
с учетом влияния скорости резания, частоты и 
амплитуды колебаний. Режимы резания, исполь-
зованные для сравнительной оценки и теорети-
ческого моделирования, представлены в табл. 2.

Основное внимание в настоящем исследова-
нии уделено износу инструмента и потребляемой 
электрической мощности. Для измерения износа 
инструмента использовали цифровой микроскоп 
Dino-Lite с увеличением до ×240. Для измерения 
тока, протекающего по проводу под напряжени-
ем, использовали клещи, похожие на прищеп-
ки. С помощью токовых клещей обнаружива-
ли магнитное поле, создаваемое текущим током 
в проводе. Потребляемая мощность во время то-
чения определялась произведением напряжения 
и измеренного тока. Фактический набор условий 
обработки в соответствии с планом эксперимен-
та показан в табл. 2. В случае обычного враще-
ния частота и амплитуда считаются нулевыми, 
а в случае ультразвукового точения частота и ам-
плитуда поддерживались постоянными на уров-
не 20 кГц и 20 мкм соответственно.

Результаты и их обсуждение

Относительная производительность: 
CT и UVAHT 

Первую серию из двадцати экспериментов, 
как показано в табл. 2, проводили для сравни-
тельной оценки потребляемой электрической 
мощности и износа по задней поверхности при 
CT и UVAHT. Эксперименты проводили с изме-
нением скорости резания, подачи и глубины ре-

зания, а эксперименты UVAHT проводили с ис-
пользованием постоянной частоты и амплитуды 
колебаний 20 кГц и 20 мкм соответственно.

Износ инструмента – это постоянное разру-
шение материала инструмента, которое приводит 
к отклонению инструмента от его первоначаль-
ной формы во время резки. Износ инструмента 
влияет на эффективность обработки, качество, 
режущую способность и цену. Кроме того, износ 
инструмента также оказывает значительное вли-
яние на качество поверхности обрабатываемой 
детали. Обычно считается, что тремя основны-
ми формами износа являются истирание, адгезия 
и диффузия. Для контроля износа инструмента 
использовали цифровой микроскоп Dino-Lite 
с увеличением до ×250. Dino Capture 2.0 распоз-
навал изображения и сохранял их в системной 
памяти при установке на ноутбук. Ниже пред-
ставлены изображения износа инструмента, по-
лученные с помощью цифрового микроскопа, 
с различной степенью детализации. Как было 
определено ранее, частоту и амплитуду при тра-
диционном точении считали нулевыми, а в случае 
ультразвукового точения частоту и амплитуду 
поддерживали постоянными на уровне 20 кГц 
и 20 мкм соответственно.

Мощность тока во время резки обеспечивает 
стабильность и помогает выбрать соответству-
ющие настройки для снижения потребляемой 
электрической мощности. Чтобы способство-
вать устойчивому развитию процесса обработ-
ки, потребление энергии должно быть сниже-
но на протяжении всего процесса обработки. 
В этом разделе описывается, как станки исполь-
зуют энергию при CT и UVAHT в различных 
условиях резания. Мощность тока, необходимая 
для работы токарного станка, рассчитывается 
как произведение напряжения и тока. На протя-
жении всего эксперимента напряжение поддер-
живалось постоянным на уровне примерно 420 В 
(трехфазное), а ток контролировался с помощью 
токоизмерительных клещей. Экспериментально 
обоснованное изменение износа инструмента 
и потребляемой электрической мощности при 
CT и UVAHT показано на рис. 5 и 6.

Анализ размерностей

Вторую серию из двадцати экспериментов, 
как показано в табл. 2, проводили для калибров-
ки теоретически разработанных моделей износа 
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Рис. 5. Сравнение износа по задней поверхности при CT и UVAHT
Fig. 5. Comparison of fl ank wear in CT and UVAHT

Рис. 6. Сравнение потребляемой электрической мощности при CT и UVAHT
Fig. 6. Comparison of power consumption in CT and UVAHT

по задней поверхности и потребляемой мощ-
ности для UVAHT. Эксперименты проводили 
с варьированием скорости резания, частоты и ам-
плитуды колебаний, как показано в табл. 2, при 
постоянной подаче и глубине резания 0,085 мм/об 
и 0,4 мм соответственно.

Π-теорема Бекингема, названная в честь фи-
зика Эдгара Бекингема, является фундаменталь-
ным принципом анализа размерностей: когда 
физическая проблема включает в себя n пере-
менных и m фундаментальных измерений (дли-
на, время, масса и др.), проблема может быть 
выражена с использованием (n – m) безразмер-
ных параметров (π-параметров). Π-параметры 
строятся как произведения исходных пере-
менных, возведенных в соответствующие сте-
пени, а результирующее выражение является 
безразмерным [18–20]. Процесс определения 
π-параметров включает в себя поиск размерно 
независимых групп переменных, которые опи-
сывают физические явления в задаче. Согласно 
π-теореме Бекингема уравнение, связывающее 

все переменные, будет иметь (n – m) безраз-
мерных групп, если в задаче есть n переменных 
и эти переменные содержат m фундаментальных 
измерений (например, M, L и T):

π1 = f (π2, π3, …, πn – m).

Полученное уравнение принимает следую-
щий вид: группы не должны зависеть друг от 
друга и ни одна группа не должна создаваться 
путем сложения других групп. Преимущество 
этого подхода состоит в том, что его проще ис-
пользовать, чем метод взаимного распределения 
для определения значений индексов (экспонент-
ных значений переменных). Есть две предпо-
сылки для использования этого подхода при ре-
шении уравнения. Каждое из фундаментальных 
измерений должно быть представлено как мини-
мум одной из переменных m. Одна из перемен-
ных рекуррентного множества не должна иметь 
возможности образовать безразмерную группу. 
Безразмерная группа переменных известна как 
повторяющийся набор.
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Выбор безразмерных параметров

Выбор безразмерных параметров (π-па-
раметров) предполагает выделение раз-
мерно независимых групп переменных. 
Эти группы выбираются на основе физики, 
лежащей в основе проблемы. Цель состоит 
в том, чтобы уловить важные взаимодей-
ствия и отношения между переменными, 
которые управляют поведением систе-
мы. В контексте традиционного, а также 
ультразвукового точения (UVAHT) стали 
AISI 52100 решающую роль, влияющую 
на производительность обработки, игра-
ют несколько переменных процесса. Этот 
процесс включает в себя идентификацию фунда-
ментальных величин (длина [L], время [T], масса 
[M] и др.) и определение количества безразмер-
ных параметров (π-параметров), необходимых 
для описания поведения системы. Исследуя со-
ответствующие переменные процессы и соот-
ветствующие им единицы, можно установить 
взаимосвязи между переменными и сформиро-
вать безразмерные группы.

Моделирование потребления 
мощности (Pc)

После проведения анализа размерностей 
формулируются безразмерные группы, пред-
ставляющие взаимосвязи между соответству-
ющими переменными процесса. Эти безраз-
мерные группы дают ценную информацию 
о взаимодействии параметров традиционного 
и ультразвукового точения. Потребляемая мощ-
ность зависит от четырех параметров, а именно 
скорости съема материала (MRR), плотности ма-
териала (ρ), амплитуды вибрации (A) и частоты 
вибрации (F). Теперь, выбрав M (массу), L (дли-
ну) и T (время) в качестве основных размеров, 
размеры вышеупомянутых величин будут следу-
ющими (табл. 3).

При этом Pc = φ (MRR, ρ, A, F).
Здесь n = 5, а m = 3, следовательно, с учетом 

того же самого (n – m = 2), π1 и π2 – две безразмер-
ные группы, которые будут получены. Теперь, 
принимая MRR, ρ и A как величины, которые не-
посредственно входят в π1 и π2 соответственно, 
получаем

1 1 1
1 [ ] [ ] [ ] .a b c

cMRR A Pπ = × ρ × ×

Таким образом,
1 1

1

1 1

1

1 1 1 1 1
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По равенству можно найти, что a1 = −3, 
b1 = −1 и c1 = 4. Отсюда получаем

3 1 4
1 [ ] [ ] [ ] .cMRR A P− −π = × ρ × ×

Подобным образом
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По равенству можно найти, что a2 = −1, b2 = 0 
и c2 = 3. Отсюда получаем

1 0 3
2 [ ] [ ] [ ] .MRR A F−π = × ρ × ×

Теперь это можно записать так:

[ ]1 2 ,nkπ = π

где k и n – константы;

{ }

3 1 4

1 3

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] .

c

n

MRR A P

k MRR A F

− −

−

× ρ × × =

= × ×

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Анализ размерностей
Dimensional analysis

Параметр Представление

Потребляемая мощность Pc, Вт M1 L2 T−3

Скорость съема материала MRR, мм3/с M0 L3 T−1

Плотность материала ρ, кг/м3 M1 L−3 T0

Амплитуда колебаний A, мкм M0 L1 T0

Частота колебаний F, кГц M0 L0 T−1
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Скорость съема материала (MRR) является 
произведением скорости резания V, подачи f и 
глубины резания d. Упрощая этот термин, потре-
бляемую мощность можно представить как

(3 ) (3 4)( ) .n n n
cP k fd V F A− −= ρ

Эксперименты проводили при постоянной 
подаче и глубине резания. Плотность ρ мате-
риала также постоянна. Поэтому определим k1 
как новую константу, которая является произве-
дением k, ρ, f и d. Таким образом, окончатель-
ная модель для прогнозирования потребляемой 
электрической мощности при UVAHT показана 
ниже:

(3 ) (3 4)
1 .n n n

cP k V F A− −=

Константу n можно получить путем кали-
бровки модели с использованием эксперимен-
тальных значений потребляемой электрической 
мощности при UVAHT, полученных при различ-
ных условиях резания, как показано в табл. 2.

Имеем

 1,5987 1,4013 0,20390,00222 .cP V F A=  (1)

Моделирование износа инструмента (Vb)

Износ инструмента определяется четырьмя 
параметрами: скоростью резания V, твердостью 
материала H, амплитудой колебаний A и часто-
той колебаний F. Используя M (массу), L (длину) 
и T (время) в качестве основных размеров, раз-
меры предыдущих значений будут следующи-
ми: учитывая, что Vb = φ (V, H, A, F), при n = 5, 
а m = 3 и, следовательно, n – m = 2. Таким обра-
зом, π1 и π2 – две безразмерные группы, которые 
будут определены. Теперь, взяв V, H и A в каче-
стве величин, непосредственно входящих в π1 и 
π2 соответственно, получим

1 11
1 [ ] [ ] [ ]a cbV H A Vbπ = × × × .

Cледовательно,
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По равенству можно найти, что a1 = 0, b1 = 0 
и c1 = −1. Следовательно, получаем

0 0 1
1 [ ] [ ] [ ] .V H A Vb−π = × × ×

Подобным образом
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По равенству можно найти, что a2 = −1, b2 = 0 
и c2 = 1. Отсюда получаем

1 0 1
2 [ ] [ ] [ ] .V H A F−π = × × ×

Теперь это можно записать так:

1 2[ ] ;nkπ = π

{ }1 1 1[ ] [ ] [ ] .
n

bA V k V A F− −× = × ×

Упростив это выражение, его можно предста-
вить как

(1 )n n n
bV kV A F− += ;

 0,1967 0,8033 0,19670,011336 .bV V A F −=  (2)
Потребляемая мощность и износ по задней 

поверхности построены с использованием раз-
работанных теоретических моделей (уравнения 
(1) и (2)) при изменении скорости резания, ча-
стоты и амплитуды вибрации. На рис. 7, а по-
казана зависимость потребляемой мощности 
и износа по задней поверхности от скорости ре-
зания (частота и амплитуда колебаний постоян-
ны и равны 20 кГц и 20 мкм соответственно).

На рис. 7, б показана зависимость потребляе-
мой электрической мощности и износа по задней 
поверхности от частоты колебаний при постоян-
ной скорости резания и амплитуде колебаний 
100 м/мин и 20 мкм соответственно. На рис. 7, в 
показана зависимость потребляемой электриче-
ской мощности и износа по задней поверхности 
от амплитуды колебаний при постоянной ско-
рости резания и частоте колебаний 100 м/мин и 
20 кГц соответственно. Потребляемая мощность 
увеличивается с увеличением скорости резания, 
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частоты и амплитуды колебаний. Тем не ме-
нее потребляемая электрическая мощность за-
висит в первую очередь от скорости резания, 
а затем уже от частоты и амплитуды колебаний. 
Это также может быть подтверждено более 
высокими значениями показателя степени, на-
блюдаемыми для скорости резания, за которой 
следуют частота вибрации и амплитуда. Износ 
по задней поверхности увеличивается с возрас-
танием скорости резания и амплитуды коле-
баний и уменьшается с увеличением частоты 
коле баний.

Заключение

В этом исследовании проведена сравнитель-
ная оценка износа инструмента и потребляемой 
электрической мощности во время традицион-
ного точения (CT) и твердого точения с нало-
жением ультразвуковых колебаний (UVAHT) 
стали AISI 52100 (62 HRC) с использованием 
твердосплавного инструмента TiAlSiN с PVD-

                                           а                                                                                       б

в
Рис. 7. Зависимость потребляемой мощности и износа по задней поверхности от скорости 

резания (а), частоты колебаний (б), амплитуды колебаний (в)
Fig. 7. Power consumption and fl ank wear varying with cutting speed (a), frequency of vibration 

(б), amplitude of vibration (в)

покрытием. Теоретическая модель для прогно-
зирования износа инструмента и потребляемой 
электрической мощности разработана с исполь-
зованием концепции анализа размерностей, т. е. 
π-теоремы Бекингема, учитывающей влияние 
скорости резания , частоты и амплитуды коле-
баний. Безразмерные группы созданы для вы-
явления сложных связей и оптимизации условий 
обработки. Износ инструмента и энергопотре-
бление измерены экспериментально и стати-
стически проанализированы с использованием 
π-теоремы Бекингема. Из настоящего исследова-
ния можно сделать следующие выводы.

1. На износ инструмента существенное влия-
ние оказывает скорость резания. Однако этот эф-
фек т более заметен при традиционном точении 
(CT), что можно объяснить увеличением темпе-
ратуры резания в процессе обработки. Этот эф-
фект менее выражен при UVAHT из-за периоди-
ческого контакта инструмента с заготовкой, что 
позволяет инструменту охлаждаться естествен-
ным путем и, следовательно, снижает его износ.
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2. При UVAHT потребление мощности чуть 
больше, чем при CT. При UVAHT требуется до-
полнительная мощность для привода ультразву-
кового генератора, в которой не было необходи-
мости при CT.

3. Износ инструмента и потребляемая элек-
трическая мощность увеличивались с увеличе-
нием скорости резания, глубины резания и по-
дачи. Однако этот эффект был более очевидным 
при CT, чем при UVAHT.

4. Потребление энергии возрастало с увели-
чением скорости резания, частоты и амплитуды 
колебаний. Однако увеличение потребляемой 
электрической мощности было более заметным 
при изменении скорости резания, чем при изме-
нении частоты и амплитуды колебаний.

5. Износ по задней поверхности увеличива-
ется с возрастанием скорости резания и ампли-
туды колебаний и уменьшается с увеличением 
частоты колебаний.
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A B S T R A C T

Introduction. Precision machining of hard and brittle materials is diffi  cult, which has led to the development 
of novel and sustainable techniques such as ultrasonic vibration-assisted turning (UVAT) for enhanced removal 
rates, surface quality, and tool life. The purpose of the work. Hard turning using cost-eff ective coated carbide 
tools instead of costly to operate ceramic and CBN inserts is still not widely accepted due to tool wear and 
machining limitations. A group of researchers attempted hard turning using carbide tools with diff erent coatings, 
diff erent cooling techniques, etc., to achieve better machinability. However, very few attempts were made by the 
researchers on ultrasonic vibration-assisted hard turning (UVAHT). Moreover, comparative evaluation of UVAHT 
using dimensional analysis is rarely reported in the open literature. The methods of investigation. With this view, 
this study comparatively evaluates the tool wear and power consumption during conventional turning (CT) and 
ultrasonic vibration-assisted hard turning (UVAHT) of AISI 52100 steel (62 HRC) using a PVD-coated TiAlSiN 
carbide tool. Experiments were performed with varying cutting speed, feed, and depth of cut while keeping vibration 
frequency and amplitude constant at 20 kHz and 20 μm, respectively. Further, a theoretical model was developed 
to predict the tool wear and power consumption using the concept of Dimensional analysis, i.e., the Buckingham Pi 
theorem considering the eff ect of cutting speed, frequency, and amplitude of vibrations at constant feed and depth of 
cut of 0.085 mm/rev and 0.4 mm, respectively. Dimensionless groups were created to reveal complex linkages and 
optimize machining conditions. Tool wear and power consumption were measured experimentally and statistically 
analyzed using the Buckingham Pi theorem. Results and Discussion. Using dimensional analysis, the research 
uncovers substantial insights into the UVAHT process. The results show that ultrasonic vibration parameters have a 
signifi cant impact on tool wear and power consumption. Dimensionless groups provide a methodical foundation for 
refi ning machining conditions. The tool wear and the power consumption increase with the cutting speed, depth of 
cut, and feed. However, this eff ect is more signifi cant in CT than UVAHT. The power consumption increases with 
the cutting speed, vibration frequency, and amplitude. However, the increase in the power consumption is more 
prominent when the cutting speed changes, followed by vibration frequency and amplitude. The fl ank wear increases 
with the cutting speed and vibration amplitude and decreases with the vibration frequency. This study contributes 
to a better understanding of the underlying dynamics of UVAHT, which will help to improve precision machining 
procedures for hard materials. The paper explores the practical signifi cance of these discoveries for hard material 
precision machining.

For citation: Ghule G.S., Sanap S., Chinchanikar S. Ultrasonic vibration-assisted hard turning of AISI 52100 steel: comparative evaluation and 
modeling using dimensional analysis. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Сверление отверстий с квалитетом точности от IT8 до IT12 широко применяется 
в промышленном производстве. Однако в настоящее время не существует исследований и научно-
обоснованных рекомендаций по назначению геометрии режущей части сверл с тороидальной задней 
поверхностью. В связи с этим разработка САПР новых конструкций сверл с тороидальной задней 
поверхностью и численное моделирование напряженного состояния их режущей части являются 
актуальными задачами. Цель работы: уменьшение диапазона изменения переднего угла и угла 
заострения режущего клина вдоль режущей кромки от периферии к центру, а также снижение 
эквивалентных напряжений в режущем клине. В работе исследованы изменения величины переднего 
угла и угла заострения режущего клина в зависимости от радиуса образующей тороидальной задней 
поверхности; изменения эквивалентных напряжений в режущем клине в зависимости от изменения 
радиуса образующей тороидальной задней поверхности. Методами исследования являются основы 
теории о режущем инструменте, методы его автоматизированного проектирования и метод конечных 
элементов, примененный в данной работе к новым конструкциям сверл. Результаты и обсуждение. 
Установлено, что с уменьшением радиуса образующей задней поверхности уменьшается диапазон 
изменения переднего угла и угла заострения режущего клина сверла по сравнению со стандартной 
конструкцией. Разработана система автоматизированного проектирования сверл с тороидальной задней 
поверхностью. В результате величина диапазона изменения переднего угла вдоль режущей кромки 
уменьшилась на 86 % у сверла с минимальным радиусом образующей тороидальной поверхности по 
сравнению с конической заточкой, диапазон угла заострения режущего клина уменьшился на 56 %, 
максимальные эквивалентные напряжения снизились в 2,13 раза. При этом угол заострения режущего 
клина имеет значение, близкое к постоянному, на половине зуба сверла. Данные показатели превышают 
все показатели существующих на сегодняшний день аналогичных конструкций спиральных сверл.

Для цитирования: Влияние формы тороидальной задней поверхности на углы режущего клина и механические напряжения вдоль 
режущей кромки сверла / П.М. Пивкин, А.А. Ершов, Н.Е. Миронов, А.Б. Надыкто // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2023. – Т. 25, № 4. – С. 151–166. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-151-166.
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Введение

Сверление отверстий применяется в про-
изводстве изделий в большинстве областей 
промышленности. Наиболее широко распро-
страненной конструкцией сверл являются спи-
ральные сверла. Достоинства спиральных сверл: 
хороший отвод стружки из обрабатываемого 

отверстия; простота конструкции и, следова-
тельно, низкая трудоемкость переточки на заточ-
ных станках; высокая точность позиционирова-
ния в отверстие ввиду наличия калибровочных 
ленточек [1]. Главные режущие кромки сверла 
располагаются на конической режущей части 
с углом 2ϕ. Угол 2ϕ выполняет роль угла в плане 
и может изменяться от 70 до 135° [2].

При этом существует ряд недостатков в кон-
струкции спиральных сверл: уменьшение перед-
него угла вдоль режущей кромки (РК) вплоть 
до отрицательного при приближении к центру; 
слишком большие передние углы на периферии. 
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Для устранения этих недостатков предложено 
конструктивное решение сверла с подточкой 
в центре. Подточка выполнена либо для умень-
шения участка с отрицательными значениями 
переднего угла [3], либо с положительным пе-
редним углом вдоль всей подточки [4]. В инстру-
ментальном производстве также существуют ре-
шения с подточкой вдоль всей режущей кромки 
[5]. Однако реализация такой конструкции воз-
можна только при небольших передних углах, 
что может привести к повышению сил резания 
и ускорению изнашивания сверла [6]. 

Для уменьшения переднего угла на перифе-
рии применяют конструкцию сверла с двумя 
коническими участками с различными угла-
ми образующей ϕ. На периферии конус имеет 
меньший угол: например, для угла 2ϕ = 118° 
второй конический участок имеет угол 70° [7]. 
В результате у данной конструкции сверла пе-
редний угол на периферии может быть умень-
шен на 7–8°, что позволит разгрузить наиболее 
подверженные износу участки. В результа-
те уменьшения угла ϕ уменьшается толщина 
и увеличивается ширина стружки, а также улуч-
шается теплоотвод, что позволяет увеличить 
стойкость инструмента более чем в три раза 
[1]. Такая конструкция имеет недостаток в виде 
неравномерного изменения ширины срезаемо-
го слоя и образования концентратора напряже-
ния на переходной зоне. Устранить указанные 
проблемы позволяет применение спирального 
сверла не с конической, а с тороидальной зад-
ней поверхностью. 

По сравнению с аналитическими моделями 
[8] алгоритмы анализа трехмерного модели-
рования обеспечивают более полные и точные 
результаты контроля передних углов вдоль ре-
жущей кромки сверла. В настоящее время мо-
делирование специализированных автоматизи-
рованных алгоритмов применяется для оценки 
геометрических параметров различных классов 
инструментов, поэтому обоснование выбора 
геометрических параметров рассматриваемо-
го класса сверл в данной работе формируется 
на базе САПР новых конструкций сверл с то-
роидальной задней поверхностью. Кроме того, 
некоторые принципиально важные показате-
ли эксплуатации сверл, такие как напряжения 
в режущем клине, которые трудно получить экс-
периментально, могут быть легко предсказаны 

с помощью анализа методом конечных элемен-
тов (МКЭ) [9–11]. 

При численном моделировании процессов 
металлообработки возникают две основные про-
блемы процесса разработки моделей с примене-
нием МКЭ. Первая заключается в том, что модель 
материала должна адекватно отражать деформа-
ционное состояние при нагрузке с различной 
интенсивностью и направлением напряжений, 
приложенных к конструкции, в диапазоне рабо-
чих условий и учитывать характер внутреннего 
напряжения в конструкции [12–14]. Вторая про-
блема связана с моделированием и численной 
реализацией изменения конфигурации режущей 
части в процессе формообразования в зависи-
мости от состояния технологической системы 
[15, 16]. Численное моделирование процессов 
механической обработки осложняется множе-
ственными участками контакта режущего клина 
с обрабатываемым материалом [17, 18]. Указан-
ные проблемы невозможно решить, используя 
стандартные методы конечных элементов [19]. 
В настоящее время проводится множество работ, 
направленных на решение указанных проблем, 
регулярно возникающих при численном моде-
лировании процессов резания [20, 21]. Несмо-
тря на то что в области исследования проведено 
множество работ, посвященных использованию 
метода конечных элементов для прогнозирова-
ния рабочих характеристик при обработке ши-
рокого спектра материалов заготовок [22], не 
существует моделей с применением МКЭ для 
исследования характеристик конструкций сверл 
с тороидальной задней поверхностью.

По результатам обзора литературы можно 
сделать вывод о том, что хотя на сегодняшний 
день существует несколько разновидностей кон-
струкций сверл со сферической или тороидаль-
ной задней поверхностью, но исследований и 
рекомендаций по назначению геометрии их ре-
жущей части и параметров оценки эффектив-
ности их работы не существует. Кроме того, не 
существует систем автоматизированного про-
ектирования сверл с тороидальной задней по-
верхностью и устоявшихся механизмов числен-
ного моделирования напряженного состояния 
режущей части. В связи с этим целью данного 
исследования является уменьшение диапазона 
изменения переднего угла и угла заострения ре-
жущего клина вдоль режущей кромки от пери-
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ферии к центру, а также снижение эквивалентных 
напряжений в режущем клине за счет примене-
ния сверл с тороидальной задней поверхностью 
с рациональными геометрическими параметрами.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 1) разра-
ботать систему автоматизированного проекти-
рования (САПР) сверл с тороидальной задней 
поверхностью; 2) провести исследование изме-
нения величины переднего угла и угла заостре-
ния режущего клина в зависимости от радиуса 
образующей тороидальной задней поверхности; 
3) провести исследование изменения эквива-
лентных напряжений в режущем клине в зависи-
мости от изменения радиуса образующей торои-
дальной задней поверхности.

Методика исследований

В основе исследования геометрических 
и эксплуатационных характеристик сверл сфор-
мирована система автоматизированного про-
ектирования для создания конструкций в ши-
роком диапазоне конструктивных исполнений. 
Алгоритм САПР включает в себя методики 
проектирования как стандартных конструкций 
сверл, так и усовершенствованных конструкций 
с тороидальной задней поверхностью, выделен-
ных в отдельную подсистему. Исходные пара-
метры для проектирования сверл представлены 
в табл. 1.

Автоматизированное проектирование спи-
ральных сверл основывается на исходных дан-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Исходные параметры для проектирования сверл 
Initial parameters for drill design

Обозначение 
параметра Название параметра

R Радиус сверла
ds Диаметр сердцевины
α Задний угол
γ Передний угол
β Угол заострения режущего клина
γk Передний угол профиля стружечной канавки
ω Угол наклона стружечной канавки
Rt Радиус образующей тороидальной задней поверхности
φ Угол в плане
κ Смещение образующей тороидальной задней поверхности относительно оси сверла

η Угол между точкой касания окружности, задающей тороидальную образующую, 
и точкой пересечения окружности с периферией

L Длина сверла
lr Длина рабочей части
f Ширина ленточки

ν Величина, задающая точку положения касания тороидальной образующей относительно 
оси сверла

r Радиус спинки профиля винтовой канавки сверла

rp
Радиус окружности, задающий контрольное сечение, которое определяет значение 
заднего угла сверла

Rmin Минимальный радиус образующей тороидальной задней поверхности сверла

lт
Длина главной режущей кромки в контрольной точке, измеренной от начального 
положения. Начальное положение кромки задается в точке пересечения главной 
и поперечной режущих кромок

l Общая длина главной режущей кромки
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ных, определяющих совокупность технологиче-
ских, физико-механических и эксплуатационных 
показателей и их взаимосвязей с конструктив-
ными элементами как основу методики проекти-
рования. Автоматизированное проектирование 
конструкций осуществляется за счет последова-
тельной методики на основе влияния наиболее 
важных элементов и ограничений при разработ-
ке конструкторской документации. Создание та-
кой системы играет важную роль в разработке 
режущих инструментов и отраслевых НИОКР, 
что может значительно повысить эффективность 
проектирования сверл и его качества, помочь 
разработчикам выйти из различных научных об-
ластей и использовать эффективные технологии 
и методы для создания научных и инновацион-
ных схем проектирования, а также значительно 
повысить эффективность проектирования и раз-
работки продукта. Чтобы значительно повысить 
эффективность технологических инноваций, 
сначала были проанализированы ключевые па-
раметры: изменения переднего угла и внутрен-
них эквивалентных напряжений в режущем 
клине сверла. С этой целью на результаты про-
ектирования должны быть наложены опреде-

ленные ограничения в виде рекомендуемых диа-
пазонов и контрольных значений параметров. 
Анализ взаимосвязей конструктивных элемен-
тов и геометрических параметров спирального 
сверла с тороидальной задней поверхностью 
осуществляется исходя из обрабатываемого 
и инструментального материала, режимов реза-
ния и взаимозависимых особенностей конструк-
ции. На сегодняшний день не существует фор-
мализованных зависимостей в аналитическом, 
численном и алгоритмизированном виде между 
параметрами технологической среды и параме-
трами сверла, поэтому в данной работе впервые 
предложена комплексная методика проектиро-
вания сверл с тороидальной задней поверхно-
стью. Комплексная методика разработки САПР 
спиральных сверл базируется на классических 
подходах к проектированию сверл и разбита на 
подэлементы моделирования (рис. 1). Первый 
блок проектирования включает структурную 
базу исходных данных в соответствии с ГОСТ 
17275–71 (R, ds, α, γk, ω, Rt, φ, κ, η, L, lr, f, ν).

В зависимости от формы режущей кромки 
методика проектирования включает в себя две 
группы конструктивных исполнений режущей 

Рис. 1. Комплексная блок-схема САПР спиральных сверл
Fig. 1. Complex CAD block schematic diagram of twist drills
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Рис. 2. Определение профиля винто-
вой канавки (1) и элемента профиля 

на передней поверхности (2)
Fig. 2. Defi ning the profi le of the spiral 
fl ute (1) and the profi le element of fl ute 

on the rake surface (2)

кромки. Для формирования прямолинейной ре-
жущей кромки сверла с конической производя-
щей поверхностью система формирует условия 
поиска рациональной формы канавки [7] (рис. 2). 

Определение винтовой проекции режущей 
кромки описывается следующими уравнениями:
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Следующий этап методики проектирова-
ния заключается в твердотельном моделирова-
нии винтовой канавки и соответствующей ей 
производящей поверхности. В зависимости от 

диаметра сверла назначается форма задней по-
верхности и формируется булева операция, за-
дающая заднюю поверхность, выдерживая при 
этом форму режущей кромки и заданные геоме-
трические параметры в контрольных сечениях 
(α, γk, ω, φ, κ, ν). На этом этапе проектирования 
формируют конструкторскую документацию 
для традиционных видов конструкций спираль-
ных сверл.

В настоящей работе впервые предложена 
новая методика автоматизированного проекти-
рования сверл с тороидальной задней поверхно-
стью. Блок-схема данной методики представле-
на на комплексной блок-схеме и более детально 
приведена на рис. 3 в качестве отдельного алго-
ритма. Первым этапом проектирования являет-
ся формирование актуальной совокупности ис-
ходных данных (R, ds, α, γk, ω, Rt, φ, κ, η, L, lr, 
f, ν). Диапазон назначения радиуса образующей 
тороидальной задней поверхности согласуется 
с диапазоном назначения задних углов и сопо-
ставляется с наработанной базой данных проек-
тирования, имеющей ряд типовых соотношений 
геометрических параметров сверла. В результате 
этого алгоритм определяет положение сечения, 
в котором задается значение заднего угла α, либо 
этот параметр задается вручную. Далее форми-
руется профиль стружечной канавки исходя из 
заданных величин диаметра сердцевины ds, ра-
диуса спинки r и радиального переднего угла γk. 
На основе данных профиля винтовой канавки 
спирального сверла формируется булева опера-
ция, задающая 3D-модель заготовки с винтовой 
канавкой. 

Важным этапом разработки модели сверла 
является формирование производящей поверх-
ности. Геометрические параметры, задающие 
булеву операцию, представлены на втором опе-
раторе алгоритма. Касательная к образующей 
производящей поверхности накладывает жест-
кое ограничение, обеспечивающие постоян-
ный контакт образующей всей совокупности 
конструкций сверл под определенным углом в 
плане φ. Межосевое расстояние между осью то-
роидальной задней поверхности и осью сверла 
задается параметром ν. Угол между точкой ка-
сания окружности, задающей тороидальную об-
разующую, и точкой пересечения окружности 
с периферией η регулирует возможность назна-
чения радиусу образующей задней поверхности 
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Рис. 3. Блок-схема САПР спиральных сверл с тороидальной задней поверхностью
Fig. 3. CAD block schematic diagram of twist drills with toroidal fl ank surface

параметрического и конструктивно связанного 
с ним угла в плане φ при известном радиусе то-
роидальной поверхности Rt. 

Финальной задачей разработки параметриче-
ской модели спирального сверла с тороидальной 
задней поверхностью является формирование 
задней поверхности. Задняя поверхность пред-
ставляет собой тороидальную поверхность, по-
лученную путем вращения профиля булевой 
операции вычитания вокруг оси, расположенной 
под углом ε к оси сверла, и положением точки 
скрещивания этих осей на расстоянии W от оси 
сверла. Причем угол между касательной к зад-
ней поверхности и касательная в заданной точке 
на режущей кромке сверла с радиусом rp являет-
ся задним углом α.

Комплексная методика САПР позволяет про-
ектировать наиболее широко распространенные 
и специализированные конструкции спираль-
ных сверл (рис. 4). На основе работы САПР и по-
лученных конструкций с тороидальной задней 
поверхностью выполнено изучение распреде-
ления величины переднего угла вдоль режущей 
кромки, деформаций и напряженного состояния 
методом конечных элементов вдоль режущей 
кромки для конструкций с различными видами 

заточки задней поверхности – конической и то-
роидальной, с различными радиусами образую-
щей тороидальной поверхности Rt (Rt min, 1,25R, 
2,5R). Изменение радиусов тороидальной зад-
ней поверхности осуществляется от 2,5R (кон-
струкция сверла по геометрии сопоставима со 
сверлом с конической заточкой) до минимально 
возможного радиуса образующей тороидальной 
задней поверхности Rt min. Минимальный радиус 
образующей задней поверхности Rt min определя-
ется уравнением

 min
ctan ( )
sin ( )

2
.t

R
R

⋅ ϕ
=

ϕ
 (3)

Исследование геометрических параметров 
вдоль режущей кромки осуществлялось путем 
определения угла между касательной к перед-
ней (задней) поверхности в контрольной точке и 
перпендикуляра (касательной) к задней поверх-
ности в контрольной точке (рис. 5). 

Анализ зон контакта сверла с заготовкой был 
центральным аспектом для определения вы-
соты передней поверхности, на которую непо-
средственно воздействуют возникающие меха-
нические нагрузки в CAE-системе SolidWorks 
Simulation (рис. 6). К этой области применялись 
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Рис. 4. Чертеж спирального сверла с тороидальной заточкой задней поверхности
Fig. 4. Technical drawing of a twist drill with toroidal fl ank surface

Рис. 5. Определение переднего угла на 
сверле с тороидальной заточкой задней по-

верхности
Fig. 5. Defi ning the rake angle on a drill with 

the toroidal fl ank surface

механические силы в моделировании МКЭ. По-
этому нагрузка в данном анализе прикладыва-
ется под углом, который задается касательной 
к траектории движения режущего клина  в зоне 

подачи на оборот S (0,2 мм/об). Зона приложения 
сил резания переформируется в зависимости от 
ширины срезаемого слоя при различных радиу-
сах кривизны режущей кромки при постоянной 
подаче. Закрепление инструмента осуществля-
ется по цилиндрической поверхности. 

Минимальный размер элемента сетки дол-
жен быть как минимум в три раза меньше тол-
щины стружки для моделирования образования 
стружки, и в этом случае соответствует очень 
мелкой локальной сетке. 

Поскольку в работе варьируется форма осе-
вого сечения сверла, то и форма срезаемого при-
пуска изменяется. Поэтому для задания зоны 
нагружения целесообразно провести анализ 
срезаемого слоя с одной постоянной подачей 
(S = 0,2 мм/об) при разных формах профилей 
производящих поверхностей (табл. 2).

На полученных схемах наблюдается значи-
тельное уменьшение срезаемого слоя на перифе-
рии при уменьшении радиуса кривизны образу-
ющей задней поверхности, что свидетельствует 
об уменьшении действующих на режущую кром-
ку сил и формировании более благоприятных ус-
ловий процесса резания.
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                                                         а                                                                                    б
Рис. 6. Модель сверла с тороидальной заточкой в CAE-системе SolidWorks Simulation: 

а – вид в изометрии модели с сеткой; б – вид сбоку приложенных нагрузок

Fig. 6. Model of a drill with the toroidal fl ank surface in the SolidWorks Simulation CAE system: 
a – isometric view of the model with a mesh; б – side view of applied loads

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Сравнение формы срезаемого слоя спиральными сверлами с различными параметрами 
задней поверхности (ЗП)

Comparison of the shape of the cut layer using twist drills with diff erent parameters of the fl ank surface

Параметр Коническая 
заточка ЗП

Тороидальная 
заточка ЗП (2,5R)

Тороидальная заточка 
ЗП (1,25R)

Тороидальная заточка 
ЗП (Rt min)

Срезаемый 
слой 

на периферии
t = 0,19 мм t = 0,17 мм t = 0,13 мм t = 0,04 мм

Схема 
припуска

В настоящей работе для проведения МКЭ 
сетка модели представляла собой трехмерные 
многогранники – тетраэдры. С одной стороны, 
они способны обеспечить высокую степень 
адаптации к сложной геометрии режущей части 
сверла с тороидальной задней поверхностью, 
с другой – предполагают высокую вычисли-
тельную сложность расчета. Для получения до-
стоверных результатов также необходимо, что-
бы размер элементов сетки был не менее чем 
в три раза меньше толщины снимаемой стружки. 
Вследствие данных ограничений размер сетки 
был выбран 0,02 мм для получения достоверных 
результатов напряжений на режущую часть раз-
личных конструкций сверл (рис. 7). 

В качестве материала режущего инструмента 
был выбран твердый сплав ВК6 ввиду его эф-
фективного применения в случае материалов, 
при обработке которых преобладает абразивное 

изнашивание, например чугунов. Физико-меха-
нические свойства материала ВК6 для создания 
модели материала представлены в табл. 3.

По завершении решения задачи имеются 
эпюры эквивалентных напряжений и перемеще-
ний сверл с конической и тороидальной заточкой 
задней поверхности.

Результаты и их обсуждение

По предложенной выше методике получены 
контрольные результаты измерения передних 
(рис. 8, а) и задних углов (рис. 8, б) для четы-
рех конструкций спиральных сверл – одной 
конструкции с конической заточкой задней по-
верхности и трех конструкций с тороидальной 
заточкой задней поверхности с варьированием 
радиуса образующей тороидальной поверхности 
Rt (Rt min, 1,25R, 2,5R).  Исходные значения углов 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические свойства материала ВК6
Physical and mechanical properties of hard alloy

Физико-механические свойства ВК6 Значение

Предел прочности при изгибе, МПа, не менее 1500

Предел прочности при сжатии, МПа, не менее 4300

Плотность, г/см3, не менее 14,6

Твердость HRA, не менее 88,5

                                                       а                                                                               б
Рис. 7. Эпюра эквивалентных напряжений сверла с криволинейной задней поверхностью: 

а – вид сбоку; б – вид с торца

Fig. 7. Epure of equivalent stresses of a drill with a toroidal fl ank surface: 
a – side view; б – end view

                                            а                                                                                          б
Рис. 8. Графики зависимости переднего (а) и заднего (б) углов различных конструкций сверл от отно-
шения длины главной РК в контрольной точке, измеренной от начального положения, к общей длине 

главной РК
Fig. 8. Graphs of the dependence of the rake (a) and clearance (б) angles of various drill designs on the ratio 
of the length of the main cutting edge at the measurement point from the initial position, to the total length 

of the main cutting edge
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при тороидальной заточке задней поверхности: 
переднего угла γ = 30°; γN = 25°, при переходе 
в подточку γp = 2°; заднего угла α = 8°, αN = 8°, 
при переходе в подточку αp = 22°.

По результатам анализа графиков установ-
лено, что сверла с тороидальной заточкой за-
дних поверхностей имеют более равномер-
ное уменьшение переднего угла от периферии 
к центру. Характер изменения переднего и задне-
го угла у сверл с тороидальной заточкой задней 
поверхности идентичен характеру изменения 
геометрических параметров сверл с конической 
заточкой. Передний угол γ принимает наиболь-
шее значения, а задний угол α – наименьшее на 
периферии сверла. Величина диапазона измене-
ния переднего угла уменьшилась с [–18°; 25°] до 
[2°; 25°], что говорит об уменьшении диапазона 
на 86 %. При уменьшении радиуса образующей 
задней тороидальной поверхности выявлено 
снижение интенсивности уменьшения передне-
го угла и увеличения заднего угла. Эта тенден-
ция делает изменение величины угла заострения 
режущего клина от периферии к центру более 
равномерным. Величина диапазона изменения 
угла заострения режущего клина уменьшилась 
с [58°; 77°] до [56°; 68°], что говорит об умень-
шении диапазона на 56 %. Конструкция сверл 
с заточкой задней поверхности с минимальным 
радиусом образующей имеет наилучшее рас-
пределение переднего угла: практически полно-
стью вдоль всей режущей кромки передний угол 
имеет положительное значение. Это позволит 
применять такие конструкции сверл без допол-
нительной заточки в центре с эксплуатационны-
ми показателями, соизмеримыми с показателями 
сверл с заточкой в центре. 

График зависимости угла заострения режу-
щего клина β от отношения длины главной РК 
в контрольной точке, измеренной от начального 
положения, к общей длине главной РК представ-
лен на рис. 9. По графику можно установить, что 
применение сверл с заточкой задней поверхно-
сти с минимальным радиусом образующей обе-
спечивает равномерный угол заострения режу-
щего клина вплоть до 0,45 от длины РК сверла 
как раз в той зоне, которая подвергается наибо-
лее интенсивному нагружению.

Для эпюры эквивалентных напряжений 
и перемещений сверл с конической и тороидаль-
ной заточкой задней поверхности проведен ана-

Рис. 9. График зависимости угла заострения режуще-
го клина β от отношения длины главной РК в кон-
трольной точке, измеренной от начального положе-

ния, к общей длине главной РК
Fig. 9. Graph of the dependence of the angle of the cut-
ting wedge β on the ratio of the length of the main cut-
ting edge at the measurement point from the initial posi-

tion, to the total length of the main cutting edge

лиз методом МКЭ по вышеописанной методике. 
Результаты упругих перемещений и эквивалент-
ных напряжений в режущем клине сверл с раз-
личной формой заточки вынесены в табл. 4.

Анализ полученных результатов показывает, 
что максимальное напряжение у сверла с мини-
мальным радиусом образующей задней поверх-
ности – минимальное из всех рассматриваемых 
конструкций сверл, что свидетельствует о бо-
лее рациональном распределении припуска 
и геометрических параметров вдоль режущей 
кромки. Режущий клин вдоль режущей кромки 
имеет площадь поперечного сечения, наиболее 
близкую к постоянной, что позволяет судить 
о наилучших прочностных характеристиках 
сверла с тороидальной заточкой с минимальным 
радиусом образующей Rt min, формирующей за-
днюю поверхность. Были рассмотрены напря-
жения в равноудаленных друг от друга точках 
режущей кромки, а также измерены угловые 
значения положения этих точек от оси сверла 
согласно методике проектирования сверл с то-
роидальной задней поверхностью. Полученные 
результаты приведены в табл. 5, и на их осно-
ве построен график зависимости напряжения 
от углового положения контрольной точки на 
режущей кромке в инструментальной системе 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 161

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты эпюры максимальных эквивалентных напряжений и перемещений в режущем 
клине сверл с различными параметрами задней поверхности (ЗП)

Results of an epure of the maximum equivalent stresses and displacements in the cutting wedge 
for drills with diff erent parameters of the fl ank surface

Вид 
МКЭ-анализа

Коническая 
заточка ЗП

Тороидальная 
заточка ЗП

(2,5R)

Тороидальная 
заточка ЗП 

(1,25R)

Тороидальная 
заточка ЗП

(Rt min)

Перемещения, 
мм

max = 0,049 мм
 

max = 0,052 мм max = 0,050 мм max = 0,045 мм

Эквивалентные 
напряжения, 

MПa

max = 1465,926 MПa max = 1412,569 MПa max = 991,473 MПa max = 874,013 MПa

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты эпюры эквивалентных напряжений и перемещений вдоль режущих кромок сверл с раз-
личными параметрами задней поверхности (ЗП)

Results of an epure of equivalent stresses and displacements along the cutting edges of drills with diff erent 
parameters of the fl unk surface 

Коническая заточка ЗП Тороидальная заточка ЗП 
(2,5R)

Тороидальная заточка ЗП 
(1,25R)

Тороидальная заточка ЗП 
(Rt min)

σ, МПа Ψ, град λ, 
град σ, МПа Ψ, град λ, 

град σ, МПа Ψ, град λ, 
град σ, МПа Ψ, град λ, 

град

1064,85 29,0289 5,8 740,4581 32,0511 0,891 557,1906 36,3369 17,82 499,1 46,81 60

1039,035 27,825 3,8 741,7603 29,9989 0,956 558,1982 33,0369 10,63 462,4 40,6211 40,52

802,4772 25,7869 1,33 694,3632 27,3139 1,052 424,1168 29,4411 5,36 217,7 34,7439 24,7

681,772 22,1639 1,2 622,1755 23,2369 1,124 433,9531 24,7761 2,13 207,4 28,6361 5,26

595,8291 15,1731 2,33 585,3223 15,8989 1,112 722,0529 17,0239 2,09 390,2 20,065 0,75

460,658 0 4 458,2239 0 1,326 654,7368 0 1,016 226,3 0 1,5

координат (рис. 10), а также совмещенный гра-
фик зависимости угла наклона режущей кром-
ки и эквивалентных напряжений в конструк-
ции сверла от углового положения на режущей 
кромке (рис. 11).

Было выявлено, что при уменьшении радиу-
са образующей, формирующей заднюю поверх-
ность, увеличивается длина режущей кромки, 
что приводит к интегральному снижению напря-
жений в режущем клине вдоль всего режущего 
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Рис. 10. График изменения внутренних напряжений конструкции сверла
 относительно углового положения контрольной точки на режущей кромке

Fig. 10. Graph of variance in internal stresses of the drill structure relative 
to the angular position of the measurement point on the cutting edge

Рис. 11. Совмещенный график зависимости угла наклона режущей кромки 
и эквивалентных напряжений в конструкции сверла от углового положения на 

режущей кромке
Fig. 11. Combined graph of the dependence of the cutting edge angle and equivalent 

stresses in the drill design on the angular position on the cutting edge

клина и доказывает более рациональное назначе-
ние геометрических параметров вдоль режущей 
кромки. Установлено, что конструкция сверла 
с режущей клиновой частью и режущей кромкой 
с большим значением λ может оказывать как по-
ложительное, так и отрицательное влияние на 
ресурс работы сверла. При небольшой продол-
жительности такого участка элемент режущего 
клина выступает в роли концентратора напряже-
ний, принимая значимую часть нагрузки на из-
гиб, а в случае более продолжительного участка 
с плавным изменением угла усилия равномерно 
распределяются по режущему клину. Поэтому 
такая конструкция позволяет значительно по-
высить сопротивление хрупкому разрушению. 
Этот эффект может быть усилен равномерной 

площадью поперечного сечения режущего кли-
на вдоль режущей кромки. 

Установленные закономерности являются 
основой для формирования методики проекти-
рования сверл с тороидальной задней поверх-
ностью и послужили предпосылкой к созданию 
комплексной САПР сверл. Настоящая работа 
имеет важное значение для понимания геоме-
трических особенностей конструкции сверл 
с нестандартной формой задней поверхности. 
После подтверждения актуальности применения 
конструкций сверл с новой формой заточки ло-
гичным направлением развития настоящей рабо-
ты является раскрытие аналитических взаимос-
вязей между формой режущих кромок, винтовой 
канавки и формой задней поверхности.
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Выводы

1. В данном исследовании решена приклад-
ная задача: впервые предложена комплексная 
методика автоматизированного проектирования 
сверл, включая проектирование новых конструк-
ций сверл с тороидальной задней поверхностью. 
Алгоритм системы автоматизированного проек-
тирования сверл с тороидальной задней поверх-
ностью подробно рассмотрен при разработке 
каждой функциональной поверхности в системе 
твердотельного моделирования. 

2. Проведено исследование влияния измене-
ния радиуса образующей задней поверхности на 
величину передних углов с целью определения 
области применения и выявления наилучших 
геометрических параметров инструмента на 
различных конструкциях сверл с тороидальной 
задней поверхностью. Установлено, что с умень-
шением радиуса образующей задней поверх-
ности уменьшается диапазон изменения перед-
него угла и угла заострения режущего клина по 
сравнению с конструкцией сверл с конической 
заточкой задней поверхности. Было установле-
но, что инструмент с минимальным допустимым 
радиусом образующей задней поверхности име-
ет наилучший характер распределения передних 
углов и углов заострения режущего клина вдоль 
режущей кромки. Величина диапазона измене-
ния переднего угла уменьшилась с [–18°; 25°] 
до [2°; 25°], что говорит об уменьшении диа-
пазона на 86 %. Величина диапазона изменения 
угла заострения режущего клина уменьшилась 
с [58°; 77°] до [56°; 68°], что говорит об умень-
шении диапазона на 56 %. Сверла с такой заточ-
кой задней поверхности могут быть использова-
ны без дополнительной подточки к центру, так 
как передний угол находится в положительном 
диапазоне значений вплоть до участка перехода 
главной РК в поперечную РК. Установлено, что 
угол заострения режущего клина имеет значе-
ние, близкое к постоянному, вплоть до 0,45lт/l, 
при этом диапазон угла заострения уменьшился 
с [58°; 68°] до [56°; 58°], что говорит об улуч-
шении геометрических параметров до пяти раз. 
Эти показатели превышают все существующие 
на сегодняшний день показатели аналогичных 
конструкций спиральных сверл.

3. В результате конечно-элементного моде-
лирования установлено снижение эквивалент-
ных напряжений в режущем клине интегрально 

с 4644,62 до 2003,1 МПа за счет применения 
сверл с тороидальной задней поверхностью 
с минимальным радиусом образующей (сниже-
ние напряжений в 2,31 раза). При этом макси-
мальные эквивалентные напряжения снизились 
с 1064,85 до 499,1 МПа (снижение напряжений 
в 2,13 раза).
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A B S T R A C T

Introduction. Drilling holes with standard tolerance varying from IT8 to IT12 is widely used in 
industrial production. However, at present time, there are neither comprehensive studies, nor scientifi cally 
justifi ed recommendations for the rational choice of the geometry of the cutting part of drills with a toroidal 
fl ank surface. Therefore, the computer-aided design (CAD) of new drill designs with a toroidal fl ank surface 
and fi nite element modeling (FEM) of the stressed state of its cutting part are important tasks. The purpose 
of the work is reducing both the range of change in the rake angle and the wedge angle of the cutting wedge 
along the cutting edge from the periphery to the center and the equivalent stresses in the cutting wedge. In this 
paper we investigate changes in the rake and wedge angles of the cutting wedge depending on the radius of 
the generatrix line of the toroidal fl ank surface as well as changes in equivalent stresses in the cutting wedge, 
which depend on changes in the radius of the generatrix line of the toroidal fl ank surface. The research 
methods include the fundamentals of the theory of cutting, CAD methods, and the FEM, which was applied 
in this work to new drill designs. Results and discussion. It is found that the range of changes in the rake 
angle and the wedge angle of the cutting wedge of the drill decreases compared to the standard design with 
decreasing radius of the generatrix line of the fl ank surface. A CAD system for drills with a toroidal fl ank 
surface is developed. As a result, the range of changes in the rake angle along the cutting edge decreased by 
86 % for a drill with a minimum radius of the generatrix line of the toroidal surface compared to that with the 
conical fl ank surface, the range of the wedge angle of the cutting wedge decreased by 56 %, and the maximum 
equivalent stresses decreased by 2.13 times. It is also important to note that in this case, the wedge angle is 
close to constant for half of the drill tooth. These indicators exceed those for existing designs of the twist drills 
that indicate the key achievement of this paper.

For citation: Pivkin P.M., Ershov A.A., Mironov N.E., Nadykto A.B. Infl uence of the shape of the toroidal fl ank surface on the cutting wedge 
angles and mechanical stresses along the drill cutting edge. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 151–166. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-151-166. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Поведение металла в коррозионной среде может быть неоднозначным, что связано с особен-
ностями протекания коррозионного процесса. Влияние на процесс коррозии оказывают как внешние, так 
и внутренние факторы. Внешние факторы определяются температурой, влажностью, типом коррозионной 
среды и др. Внутренние факторы зависят от параметров системы (материала): наличия включений, фазово-
го состава, структуры, величины внутренних остаточных напряжений. Внутренние факторы неоднозначно 
влияют на поведение материала в определенной агрессивной среде, что в конечном итоге сказывается на вре-
мени коррозионного разрушения материала и, как следствие, на времени эксплуатации объектов, изготовлен-
ных из данного материала. Потому дифференциация влияния различных внутренних факторов на скорость 
протекания коррозионного процесса в агрессивной среде является приоритетным направлением исследо-
ваний. Цель настоящей работы: рассмотрение влияния величины внутренних остаточных напряжений на 
скорость коррозионного процесса в агрессивной среде – 5%-м растворе серной кислоты. Объектом иссле-
дования в работе является листовой прокат стали Ст3 в состоянии поставки после различной по величине 
пластической деформации, из которого были изготовлены исследуемые образцы. Методы исследования. 
Изучение микроструктуры деформированных образцов осуществлялось на оптическом микроскопе Оlympus 
GX53; программное обеспечение SIAMS 800 использовалось для определения балла зеренной структуры 
и определения анизотропии структуры после деформации материала; рентгеновский дифрактометр 
ДРОН-7 – для регистрации дифрактограмм и определения величины внутренних напряжений; лаборатор-
ные весы SHIMADZU UW620h – для измерения массы исследуемых образцов. Растяжение образцов про-
изводилось на универсальной испытательной машине И1185М (100 кН). Результаты и обсуждение. Полу-
ченные результаты показывают, что пластическая деформация материала в направлении проката оказывает 
неоднозначное воздействие на анизотропию структуры. При повышении степени пластической деформации 
происходит неоднозначное изменение величины анизотропии зерна, что связано с внутренними эффекта-
ми протекающих в структуре материала процессов при пластической деформации, такими как скольжение 
кристаллической решетки в направлениях {111} <110> и возникновение обратных остаточных внутренних 
напряжений из-за наличия в структуре стали включений. Однако при этом степень пластической деформа-
ции достаточно хорошо коррелирует с величиной внутренних остаточных напряжений. Рост величины вну-
тренних остаточных напряжений приводит к возрастанию скорости коррозии конструкционной стали Ст3 
в 5%-м растворе соляной кислоты. Полученная зависимость описывается линейным уравнением с высоким 
коэффициентом детерминации, что свидетельствует о наличии сильной связи между величиной внутренних 
остаточных напряжений и скоростью коррозии материала. При этом коэффициент влияния величины вну-
тренних напряжений на скорость коррозии равен 0,72, что дополнительно доказывает наличие взаимосвязи 
между рассматриваемыми параметрами.
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Введение

Наличие в изделии из стали остаточных на-
пряжений может привести к короблению по-
верхности, образованию трещин при механи-
ческих воздействиях, изменению поведения 
конструкций при различных по характеру на-
грузках и способствует ускоренному коррозион-
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ному процессу [1–3]. Ввиду того что на площад-
ках промышленных предприятий в большинстве 
случаев оборудование работает с ускоряющими 
процесс коррозии агрессивными средами, нали-
чие внутренних напряжений, влияющих на этот 
процесс, становится значительным фактором. 
Однако не стоит забывать, что в процессе кор-
розионного разрушения имеют место различные 
механизмы [8–11], связанные с наличием вклю-
чений, величиной внутренних напряжений, дис-
персностью материала и др. Влияние этих меха-
низмов на коррозионный процесс неоднозначно, 
именно по этой причине необходимо четко диф-
ференцировать оказываемое на коррозионные 
процессы воздействие со стороны напряжений 
второго рода.

Существуют термические методы обработ-
ки изделий, уменьшающие внутренние напря-
жения, например отжиг, отпуск и обработка 
холодом [7]. Применение термических методов 
может снизить прочность материала или даже 
привести к повышенной коррозионной воспри-
имчивости. 

Для уменьшения внутренних остаточных на-
пряжений могут использоваться и механические 
методы. Наибольшее распространение получил 
метод, основанный на растяжении материала 
при комнатной температуре. Сущность метода 
заключается в пластической деформации мате-
риала, не превышающей 0,5–2%. [4]

Следует уточнить, что под пластической де-
формацией понимается остающееся после пре-
кращения действия внешних напряжений изме-
нение геометрических размеров [5]. Уменьшение 
величины внутренних напряжений при подоб-
ного рода пластической деформации связано 
с незначительным искажением кристаллической 
решетки металла под действием касательных 
напряжений, в результате чего наблюдается не-
обратимое перемещение атомов. После снятия 
внешних растягивающих напряжений происхо-
дит устранение упругой составляющей деформа-
ции [17, 18]. Незначительная часть деформации, 
остается, а материал почти полностью освобож-
дается от остаточных напряжений [6]. Пластиче-
ская деформация происходит за счет процессов 
скольжения и двойникования, в результате чего 
наблюдается увеличение числа линейных дефек-
тов в виде дислокаций [3, 7]. 

Проанализированные литературные источ-
ники показывают, что влияние остаточного на-

пряженного состояния материала на скорость 
протекания коррозии изучено не в полной мере 
[1–3]. В литературных источниках в основном 
рассматривается зависимость электрохимиче-
ской коррозии металла от величины растягива-
ющего напряжения, прикладываемого к объекту 
[3], но отсутствуют данные, отражающие на-
чальное состояние материала и его влияние на 
скорость коррозионного процесса.

Исходя из вышеизложенного, в настоящей 
работе рассматривается влияние, оказываемое 
пластической деформацией материала на ско-
рость коррозии низколегированной малоуглеро-
дистой стали Ст3.

Методика исследований

Результаты, приведенные в данной работе, 
получены на образцах, которые изготовлены 
из листового проката стали Ст3, находящегося 
в состоянии поставки. Сталь Ст3 широко при-
меняется при изготовлении различных металло-
конструкций, труб и оборудования. 

Образцы были вырезаны поперек направления 
проката. Размеры образцов: 4,0×70,0×25,0 мм. 

Определение внутренних напряжений про-
изводилось на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-7 по методике С.С. Горелика [3]. Методи-
ка основана на сравнении данных, полученных 
на исследуемом образце, с данными, получен-
ными на эталонном образце, в качестве которого 
использовался отожженный материал с мини-
мальной величиной внутренних остаточных на-
пряжений. 

Коррозионные испытания образцов выполня-
лись в лабораторных условиях в течение 72 ча-
сов при температуре 20 °С. В качестве агрессив-
ной среды использовался 5%-й раствор соляной 
кислоты. Контейнер с исследуемыми образцами 
и агрессивной средой находился в термостате, 
прямой контакт между исследуемыми образца-
ми отсутствовал. Масса образцов определялась 
при помощи лабораторных весов SHIMADZU 
UW620h как среднее значение по трем прове-
денным измерениям. Геометрические размеры 
образцов определялись при помощи штанген-
циркуля.

Коррозионные испытания проводились со-
гласно методике [6]. Критерием оценки коррози-
онного воздействия выбрана скорость коррозии, 
которая рассчитывается по формуле
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 ,
m

v
St
Δ

=  (1)

где Δm – относительная убыль массы (гр); S – 
площадь поверхности образца, находящаяся в 
контакте с агрессивной средой (м2); t – время 
контакта образца с агрессивной средой (сутки).

Растяжение образцов производилось на уни-
версальной испытательной машине И1185М 
(100 кН). Погрешность измерения нагрузки не 
более ±1 %.

Структура материала анализировалась в про-
граммном комплексе SIAMS 800. Некоторые по-
лученные результаты отражены в работах [10, 
11, 15, 16].

Результаты и их обсуждение

Вырезанные поперек проката образцы де-
формировались при медленном нагруженнии со 
скоростью не более 0,1 мм/с. Образец № 2 был 
деформирован на 1,5 %, № 3 – на 3,0 %, № 4 – на 
4,5 %, № 5 – на 6,6 %. Образец № 1 не был де-
формирован, он имеет наименьшие значения ве-
личины внутренних напряжений. Это отличие от 
теории связано с тем, в каком направлении был 
вырезан образец из пластины металла, изготов-
ленного прокаткой. Под деформацией подраз-
умевается изменение длины образца, выражен-
ное в процентах относительно первоначального 
размера.

Микроструктура исследуемых образцов по-
казана на рис. 1.

При анализе микрошлифа установлено, что 
структура представляет собой феррито-пер-
литную смесь в соотношении 81,7 % феррита 
и 18,3 % перлита. Балл структуры – 8 согласно 
ГОСТ 8233, минимальное значение балла зер-
на – 8, максимальное значение балла зерна – 13, 
наибольшее по занимаемой на микрошлифе об-
ласти – 11.

При прокатке металла происходит вытягива-
ние зерен в направлении прокатки и, следователь-
но, перераспределение внутренних напряжений; 
максимальная их величина будет наблюдаться 
также в указанном направлении. Об этом можно 
судить по дифрактограммам (рис. 2). 

Образцы растягивались со скоростью 0,1 мм/мин. 
В табл. 1 представлены результаты определения 
основных механических свойств для образца № 5, 
а на рис. 3 – диаграмма растяжения для образ-
ца № 5.

Поскольку образцы были вырезаны поперек 
направления проката, то закономерно предпо-
ложить, что наименьшие значения величины 
внутренних напряжений будут наблюдаться в 
исходном состоянии в продольном направлении 
относительно внешней нагрузки. При дефор-
мации может происходить перераспределение 
напряжений, и их величина может увеличиться 
(рис. 4).

                                                a                                                                                          б
Рис. 1. Микроструктура образца № 1 (а) и образца № 3 (б) при увеличении ×500

Fig. 1. Microstructure of the specimens at magnifi cation of 500X: 
а – specimen No.1; б – specimen No.3
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Рис. 2. Дифрактограммы, полученные на исследуемых образцах 
стали Ст3

Fig. 2. Diff raction patterns obtained on the specimens being studied

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические характеристики образца № 5
Mechanical characteristics of specimen No.5

Предел текучести верхний 1220 Н
Предел текучести нижний 1210 Н
Предел текучести условный 1130 Н

Деформация [мм]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
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Рис. 3. Диаграмма растяжения для образца № 5
Fig. 3. Tensile diagram for specimen No.5
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Рис. 4. Изменение величины внутренних напряжений при увеличении степени 
остаточной деформации материала

Fig. 4. Change in the values of internal stresses with increasing degree of residual 
deformation of the material

Из рис. 4 видно, что при увеличении пласти-
ческой деформации образцов происходит рост 
величины внутренних остаточных напряжений 
в направлении проката. После деформирования 
образцов были проведены коррозионные испы-
тания, результаты которых приведены на рис. 5. 

Испытания проводились в термостате 
при постоянной температуре. Для уточнения 
полученных данных эксперимент был прове-
ден два раза. Предварительно образцы были 
подготовлены путем электрохимического 
травления.

Рис. 5. Зависимость величины скорости коррозии от величины деформации 
образца

Fig. 5. Dependence of the corrosion rate on the specimen deformation
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Видно, что скорость коррозии возрастает 
с увеличением деформации материала, что так-
же обусловлено увеличением величины вну-
тренних напряжений (рис. 6).

Как можно видеть из рис. 6, скорость корро-
зии имеет линейную зависимость от величины 
внутренних напряжений. Стоит отметить, что 
изменение размеров зерен в данном эксперимен-
те в максимальной величине составляло 20 % от 
исходных (табл. 2). На рис. 7 представлено обра-
ботанное в программе SIAMS 800 изображение 
структуры материала образца № 3 при увеличе-
нии в 500 раз. Красным цветом выделены грани-
цы зерен. 

Максимальное изменение наблюдалось 
при деформации материала, равной 3 %, затем 
в структуре происходили релаксационные про-
цессы и величины зерна в двух направлениях 
выравнивались, что приводило к уменьшению 
средних значений. Для сопоставления использу-
ются средние значения максимальных размеров 
зерна в продольном и поперечном направлении 
относительно внешней растягивающей силы 
(рис. 8). 

О протекании данного процесса говорит 
и изменение продольных и поперечных разме-
ров зерна, выраженное в степени его анизотро-
пии (рис. 9). Степень анизотропии определяется 

Рис. 6. Зависимость величины внутренних напряжений от средней скорости 
коррозии (по результатам двух экспериментов)

Fig. 6. Dependence of the internal stresses on the average corrosion rate (based 
on the results of 2 experiments)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Некоторые параметры исследуемых образцов
Some parameters of the specimen being investigated

Dmin, мкм 2,56 2,82 3,04 2,95 2,87

L, мм 0 0,370 0,760 1,130 1,590

Ψ, % 0 1,48 3,04 4,52 6,63

Δd, % 0 10,07 18,71 15,33 12,09

Dmin – минимальные размеры зерна;
L – удлинение образца;
Ψ – остаточная деформация образца;
Δd – среднее изменение величины зерна при деформации материала.
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Рис. 7. Микроструктура образца № 3 при увеличе-
нии ×500 с построенными границами зерен

Fig. 7. Microstructure of specimen No.3 at 500X 
magnifi cation with constructed grain boundaries

как отношение поперечного d2 и продольного d1 
размера зерна. 

Следует отметить, что с увеличением де-
формации материала происходит и рост плот-
ности дислокаций в материале: тем сильнее, 
чем сильнее оказывается воздействие на металл 
[24, 25].

Рис. 8. Схематическое изображение исследуемого 
образца с текстурой, сформированной прокатом 

материала 
Fig. 8. Schematic representation of the specimen being 

investigated with texture formed by rolling

Деформация на начальной стадии происхо-
дит за счет скольжения небольшого количества 
дислокаций, присутствующих в материале. При 
увеличении степени деформации материала воз-
растает количество движущихся в кристалле 
дислокаций. Это приводит к возрастанию стол-
кновений между дислокациями, что затрудняет 
их дальнейшее скольжение, в результате чего об-
разуются скопления, не способные перемещать-
ся по кристаллу. Движение образующихся при 
деформации новых дислокаций ограничено ско-
плениями, вследствие чего происходит упрочне-
ние металла [8]. Это может сказаться на средней 
величине зерна, определяемой методом рентге-
новской дифрактометрии, и привести к увеличе-
нию степени анизотропии зерна.

Взаимосвязь коррозии и внутренних напря-
жений при пластической деформации обуслов-
лена изменением количества дефектов струк-
туры в кристалле. Такие изменения происходят 
путем скольжения дислокаций в пределах не-
скольких систем скольжения, характерных для 
наблюдаемой кристаллической решетки. Сколь-
жение происходит по плоскостям и кристалло-
графическим направлениям, для которых харак-
терна плотная упаковка атомов и, следовательно, 
наименьшее сопротивление сдвигу. Пластиче-
ская деформация в таком случае приводит дис-
локации в движение и увеличивает вероятность 
их аннигилирования при встрече с дислокацией 
другого знака [9, 17, 18].

В литературе указывается на то, что пласти-
ческая деформация фаз с объемно-центрирован-
ной кубической решеткой (ОЦК) вызвана сколь-
жением кристаллографических направлений 
{110} <111> [19].

Из-за включений в материале во время хо-
лодной прокатки могут возникать остаточные 
напряжения обратного знака [20]. Обратное на-
пряжение может способствовать увеличению 
анизотропии материала, результаты подобного 
процесса мы можем наблюдать на рис. 6. Ис-
точниками анизотропии могут быть и другие 
особенности микроструктуры помимо текстуры 
и морфологии зерен, такие как ориентирован-
ные дислокационные структуры [21–23]. 

Для определения влияния внутренних на-
пряжений на скорость коррозии воспользуемся 
коэффициентом влияния. Получение этого коэф-
фициента происходит при помощи определения 
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Рис. 9. Зависимость средней степени анизотропии зерна (по количеству) 
от величины остаточной деформации исследуемых образцов

Fig. 9. Dependence of the average degree of grain anisotropy (by number) 
on the value of residual strain of the specimens being studied

малых отклонений, наблюдаемых между иссле-
дуемыми параметрами:

 max i i

i i

Y Y X
N

X Y

−
=

Δ
, (2)

где Xi – значение величины скорости коррозии; 
Yi – значение величины внутренних остаточных 
напряжений; ΔXi – приращение величины ско-
рости коррозии; Ymax – максимальная величина 
внутренних остаточных напряжений.

Коэффициент влияния внутренних напряже-
ний определялся из центральной области экс-
периментальной зависимости по формуле (2). 
В итоге мы получили, что коэффициент влияния 
величины внутренних напряжений на скорость 
коррозии равен 0,72. 

Выводы

1. При анализе результатов установлено, что 
начальное состояние материала оказывает пря-
мое влияние на протекание коррозионного про-
цесса в агрессивной среде. Иллюстрация данного 
эффекта проведена на примере деформации кон-
струкционной стали Ст3 и изменения скорости ее 
коррозии в 5%-м растворе соляной кислоты.

2. Обнаружено, что при повышении степе-
ни пластической деформации вдоль направле-
ния проката происходит увеличение величины 

внутренних напряжений. Величина внутренних 
напряжений подчиняется линейной корреляци-
онной зависимости от величины остаточной де-
формации материала с коэффициентом детерми-
нации R2 ≈ 0,98.

3. При повышении степени пластической 
деформации происходит неоднозначное изме-
нение величины анизотропии зерна, что свя-
зано с внутренними эффектами протекающих 
в структуре материала процессов при пластиче-
ской деформации, такими как скольжение кристал-
лической решетки в направлениях {110} <111> 
и возникновение обратных остаточных внут-
ренних напряжений из-за наличия в структуре 
стали включений.

4. Величина внутренних остаточных на-
пряжений и скорости коррозии материала имеют 
прямую линейную связь, которая описывается 
регрессионным уравнением линейного типа 
с R2 ≈ 0,92. При этом коэффициент влияния 
величины внутренних напряжений на скорость 
коррозии равен 0,72, что доказывает наличие 
взаимосвязи между рассматриваемыми пара-
метрами.
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A B S T R A C T

Introduction. The behavior of metal in a corrosive environment can be ambiguous, which is due to the 
peculiarities of the corrosion process. Both external and internal factors infl uence the corrosion process. External 
factors are determined by temperature, humidity, type of corrosive medium, etc., while internal factors depend on 
the parameters of the system (material): the presence of inclusions, phase composition, structure, and the magnitude 
of internal residual stresses. Internal factors ambiguously aff ect the behavior of the material in a certain aggressive 
medium, which ultimately aff ects the time of corrosion damage of the material and, as a consequence, the time of 
operation of objects made of this material. Therefore, diff erentiation of the infl uence of various internal factors on 
the rate of corrosion process in an aggressive environment is a priority area of research. The purpose of the present 
work is to consider the infl uence of the magnitude of internal residual stresses on the rate of corrosion process in 
an aggressive medium – 5 % sulfuric acid solution. The object of research conducted in the work is sheet rolled 
steel St3 as received after diff erent magnitude of plastic deformation, from which the specimens under study were 
made. The methods of investigation: microstructural study of deformed specimens was carried out on optical 
microscope Olympus GX53; software SIAMS 800 was used to compare the structure of the obtained material with 
the atlas of microstructures, determine the score of grain structure, determine the anisotropy of the structure after 
deformation of the material; X-ray diff ractometer DRON-7 was used to register diff raction patterns and determine 
internal stresses; laboratory scales SHIMADZU UW620h was used to measure the mass of the specimens under 
study; tensile strength of the material’s specimens was measured. Results and Discussion. The obtained results 
show that the plastic deformation of the material in the rolling direction has an ambiguous eff ect on the structure 
anisotropy. When the degree of plastic deformation increases, there is an ambiguous change in the grain anisotropy 
value, which is associated with the internal eff ects of the processes occurring in the material structure during plastic 
deformation, such as: sliding of the crystal lattice in the {111} <110> directions; the occurrence of reverse residual 
internal stresses due to the presence of inclusions in the steel structure. However, the degree of plastic deformation 
correlates quite well with the magnitude of internal residual stresses. The increase in the magnitude of internal 
residual stresses leads to an increase in the corrosion rate of structural steel St3 in 5 % hydrochloric acid solution. 
The obtained dependence is described by a linear equation with a high coeffi  cient of determination, which indicates 
that there is a strong relationship between the magnitude of internal residual stresses and the rate of corrosion of the 
material. At the same time, the coeffi  cient of infl uence of internal stresses on the corrosion rate is equal to 0.72, which 
additionally proves the existence of interrelation between the considered parameters.

For citation: Sokolov R.A., Muratov K.R., Venediktov A.N., Mamadaliev R.A. Infl uence of internal stresses on the intensity of corrosion 
processes in structural steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, 
vol. 25, no. 4, pp. 167–179. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-167-179. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие и промышленное освоение аддитивных технологий зависит от многих факторов, среди которых 
немаловажную роль играет производительность процесса печати и коэффициент использования материала. Поэтому инте-
рес к применению проволочных технологий в условиях печати все более привлекает внимание. Использование электронно-
лучевых установок для этих целей является наиболее эффективным и конкурентноспособным в случае изготовления дета-
лей из сплавов, обладающих повышенной окисляемостью (титан, нержавеющие стали и др.), так как процесс послойного 
сплавления происходит в вакууме. Применение для этих целей сварочной титановой проволоки типа ВТ6св представляется 
наиболее предпочтительным вследствие доступности и широкой номенклатуры по толщине. Однако одной из особенностей 
такого титанового сплава является его отличие по легирующим элементам (в меньшую сторону) в сравнении со сплавами 
типа ВТ6 и Ti-6Al-4V. Высокая производительность процесса печати проволокой и состав сплава ВТ6св влияют на осо-
бенность структурно-фазового состояния и свойств формирующегося сплава. Известно, что модуль упругости и твердость 
сплавов являются очень важными характеристиками, которые могут измеряться быстро, в том числе и с помощью методов 
неразрушающего контроля. Целью работы является исследование возможности применения различных методов измере-
ния модуля упругости и контроля твердости для исследования образцов, напечатанных титановой проволокой ВТ6св на 
электронно-лучевой установке Института физики прочности и материаловедения СО РАН. Методы исследования образцов 
из титановых сплавов ВТ6св, полученных трехмерной печатью, и титановых сплавов типа ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V в разных 
структурных состояниях: металлографический анализ, исследование модуля упругости методом ультразвукового контроля, 
индентированием на макро- и микроуровнях, измерение твердости индентированием. Результаты и обсуждение. Установ-
лено, что формирующийся при электронно-лучевой печати титановый сплав из проволоки ВТ6св имеет типичную столб-
чатую структуру, простирающуюся на всю высоту образца и сформировавшуюся при различных термических условиях 
в различных зонах при получении образца. Особенности формирования структуры обеспечивают особенности измеряемых 
значений модуля упругости и твердости в различных участках образца. Анализ полученных значений модуля упругости для 
напечатанного образца показал, что они несколько выше, чем значения модуля, полученные для сплавов в состоянии по-
ставки типа Ti-6Al-4V, в то время как значения твердости, наоборот, оказались более низкими. Анализ данных по измерению 
модуля упругости методами индентирования показал, что получаемые значения при микроиндентировании более низкие, 
чем при макроиндентировании, которые близки к значениям, полученным с помощью ультразвука, а также к известным из 
других источников. Разница значений модулей упругости в различных пространственных участках напечатанного образца 
свидетельствует о структурно-фазовой чувствительности модуля упругости и демонстрирует возможности используемых 
в работе методов их измерения.
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Введение

Титан и его сплавы широко используются 
в биомедицинской сфере благодаря хорошей 
биосовместимости, коррозионной стойкости 
и высокой удельной прочности. В случае ис-
пользования титановых сплавов при изготовле-
нии имплантатов и эндопротезов их усталостная 
прочность, прочность на растяжение и удлине-
ние важны для заменителей твердых тканей, не-
сущих нагрузку [1]. Прочность и твердость дета-
лей, сформированных традиционными методами 
обработки, относительно легко контролировать, 
так как механические свойства изготавливаемых 
деталей почти такие же, как у выбранных за-
готовок. Однако из-за того, что, например, при 
фрезеровании часть материалов уходит в отхо-
ды, производство деталей с помощью процес-
сов аддитивного производства становится все 
более предпочтительным для потребностей как 
медицины, так и других производств, использу-
ющих недешевые и труднообрабатываемые ма-
териалы [2]. В то же время многие параметры 
процесса аддитивного производства (мощность 
и скорость источника тепла, удельная мощность, 
режим сканирования и др.) влияют на форму 
и размер ванны расплава во время производ-
ственного процесса, что в свою очередь опреде-
ляет термический цикл, скорость охлаждения, 
температурный градиент и скорость затвердева-
ния расплавленного металла, которые влияют на 
формирование структуры и свойства напечатан-
ных деталей [3]. 

Изучение механических свойств материа-
ла, формирующегося в условиях селективно-
го сплавления или прямого осаждения энергии 
в зависимости от образующейся структуры, обу-
словленной термическими условиями, являлось 
предметом широкого круга исследований, на-
правленных на понимание механизмов и опти-
мизацию процессов аддитивного производства 
[4–9], так как современный уровень использо-
вания аддитивных технологий (АТ) все чаще 
требует от свойств получаемых изделий соот-
ветствия требованиям стандартов [10]. При этом 
широко применялись методы как физического 
материаловедения, так и механических испы-
таний, сопровождающихся разрушением образ-
цов. Естественно, что интерес к применению для 
этих целей методов неразрушающего контроля, 

способных определить и измерить прочностные 
характеристики исследуемого материала изде-
лия, вполне понятен. 

Среди механических характеристик, которые 
наиболее часто измеряются методами неразру-
шающего контроля, следует выделить модуль 
упругости, измеряемый с помощью ультразвука 
[11–14], а также твердость и модуль упругости 
при индентировании, измеряемые методами ин-
дентирования [15–18]. При этом когда ультра-
звуковой метод применяется для контроля каче-
ства изделия, он не требует разрушения образца, 
однако в случае измерения модуля упругости 
существуют особые требования к размерам об-
разца, обусловленные физикой процесса и раз-
мерами датчиков. Поэтому реально обсуждать 
в плане перспективы применения неразрушаю-
щего метода можно только методы индентирова-
ния. Сравнение же результатов измерения модуля 
методами индентирования и ультразвука очень 
полезно и информативно [19]. ГОСТ Р 8.748–2011 
определяет требования к нагрузке при инденти-
ровании с учетом масштабных уровней (макро- 
и микро-), но вопросы, связанные с обсуждени-
ем получаемых результатов при индентировании 
на различных масштабных уровнях, по-прежнему 
требуют тщательного обсуждения и сравнения [20].

Следует отметить, что модуль упругости яв-
ляется ключевым параметром в инженерном 
проектировании и разработке материалов. Ранее 
модуль нормальной упругости для чистых ме-
таллов считался структурно малочувствитель-
ной характеристикой [21]. Однако в современ-
ных исследованиях было обнаружено, что при 
переходе чистых металлов от крупнокристал-
лического к нанокристаллическому состоянию 
происходит изменение значений модуля [22, 23]. 
Для титановых сплавов, большинство которых 
относится к двухфазным материалам, вопросы 
стабильности значений модуля упругости после 
различных видов термической обработки также 
важны [24], и по результатам многочисленных 
исследований, например, для титанового сплава 
типа ВТ6 (Ti-6Al-4V) значение модуля упруго-
сти может варьироваться в диапазоне от 90 до 
145 ГПа [24]. В целом многими исследованиями 
показано, что значения модуля упругости зави-
сят от ряда факторов, таких как структура, одно-
родность структуры, размеры образца и размеры 
измеряемой зоны.
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Для титановых сплавов, применяемых 
в медицине, модуль упругости является важной 
характеристикой, от которой зависит биомеха-
ническая совместимость материала импланта-
та или эндопротеза. Снижение значения этого 
показателя до значений модуля костной ткани 
достигается методами дополнительного леги-
рования используемых сплавов, что приводит 
к серьезным структурным и фазовым изменени-
ям [25, 26]. Контроль значений модуля упруго-
сти сплавов, особенно на стадии отработки тех-
нологии, очевидно важен и необходим.

Титановые сплавы, используемые в АТ, как 
уже отмечалось выше, подвергаются специфи-
ческим воздействиям, которые приводят к фор-
мированию в сплаве неоднородных и анизо-
тропных структур и фаз. В случае селективного 
сплавления порошковых сплавов титана лазером 
или электронным лучом удается выращивать из-
делия с необходимыми характеристиками [27]. 
При решении задач повышения экономической 
эффективности аддитивного производства, на-
пример, повышение производительности про-
цесса печати за счет применения проволоки 
сопряжено со сложностями управления терми-
ческими режимами. Это значит, что и сплав 
формируется с особым структурно-фазовым со-
стоянием [28, 29]. Как показывает анализ лите-
ратуры, посвященной титановым сплавам, сфор-
мировавшимся в условиях АТ, данные о модуле 
упругости получались при обработке кривых 
деформации при растяжении или сжатии либо 
методами наноиндентирования [29] и в меньшей 
степени – с применением ультразвука [30]. В то 
же время в случае исследования сплавов слож-
ного фазового и структурного состояния пред-
лагается использовать одновременно несколько 
методов для измерения модуля упругости [31].

В последнее время все большее применение 
для измерения модуля на реальных объектах на-
ходит метод индентирования, который помимо 
модуля упругости позволяет получить и другие 
прочностные характеристики, такие как предел 
прочности, предел текучести, трещиностойкость 
и др. [32, 33]. В настоящей работе проводят-
ся исследования модуля упругости и твердости 
с применением ультразвукового контроля и мето-
дов макро- и микроиндентирования испытуемых 
пластин из титанового сплава типа ВТ6св, напе-
чатанных электронным лучевым сплавлением 

проволоки, в сравнении со свойствами титано-
вых сплавов типа ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V, полу-
ченных традиционными технологиями. Взаим-
ное обсуждение результатов измерений модулей 
упругости, получаемых различными методами, 
и значений твердости на макро- и микроуровнях 
позволит углубить представление о зависимости 
значений модулей упругости от структурно-фа-
зовых состояний титановых сплавов, сформиро-
ванных в условиях АТ.

Методика исследований

Материал

Объектом исследований служил титано-
вый сплав, сформировавшийся при послойном 
сплавлении титанового сплава ВТ6св из прово-
локи диаметром 1,6 мм. Химический состав про-
волоки ВТ6св соответствовал ГОСТ 27265–87 
(ГОСТ на сварочную проволоку), он отличается 
от сплава ВТ6 тем, что содержание легирующих 
элементов соответствует нижнему пределу зна-
чений легирования. Исследовали также титано-
вые сплавы типа ВТ1-0 (технически чистый ти-
тан Grade 2), ВТ6 и Ti-6Al-4V из листов проката. 
Химический состав исследуемых сплавов ВТ1-0 
и ВТ6 соответствовал ГОСТ 19807–91, а спла-
ва Ti-6Al-4V – национальному стандарту КНР 
GB/T 3620.1–2016. Химический состав исследу-
емых сплавов представлен в табл. 1. 

Образцы были получены на лабораторной 
установке электронно-лучевого аддитивного 
производства, разработанной в ИФПМ СО РАН 
[34]. Процесс формирования образцов осущест-
влялся путем сплавления титановой проволоки 
ВТ6св диаметром 1,6 мм в условиях вакуума 
при давлении 10–3…10–2 Па. В качестве подлож-
ки использовались пластины 150×60×2,5 мм3 из 
ВТ1-0. Подложка размещалась на защитной под-
кладке из нержавеющей стали (160×60×5 мм3) 
и все вместе крепилось к охлаждаемому трехко-
ординатному рабочему столу с помощью метал-
лических прижимов. Стол имел жидкостное ох-
лаждение, в процессе печати температура стола 
поддерживалась на уровне 13–15 ℃. Для сниже-
ния тепловложения после 20-го слоя ток пучка 
уменьшался с 55 до 40 мA. С помощью CAD-
программы осуществлялась печать образцов 
в виде пластин размерами 100×60×8 мм3. Вид 
пластины представлен на рис. 1, а. После печати 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых титановых сплавов
Chemical composition of titanium alloys

Материал, 
обозначения 
марок / Alloys

Ti Al V Zr Si Fe O H N C

Сумма 
прочих 

пр имесей /
Impurities

ВТ1-0 
VT1-0 (Grade2)*

Основа /
Base – – – 0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,10

ВТ6*
VT6*

Основа /
Base 5,3–6,8 3,5–5,3 0,30 0,10 0,60 0,20 0,015 0,05 0,10 0,30

Ti-6Al-4V** Основа /
Base 5,5–6,75 3 ,5–4,5 – – 0,3 0,20 0,015 0,05 0,08 0,4

ВТ6св***
VT6sv***

Основа /
Base 3,5–4,5 2,5–3,5 – 0,10 0,15 0,12 0,003 0,04 0,50 0,30

* ГОСТ 19807–91
** GB/T 3 620.1–2016
*** ГОСТ 27265–87

                                       а                                                                                                 б
Рис. 1. Общий вид образца, получаемого после печати (а): 

I – подложка (ВТ1-0); II – выращенная пластина; III – вырезанная зона для испытания; схема участков измерений 
индентированием (б): 0 – измеренная плоскость XY; 1–6 – зоны измерения в плоскости XZ

Fig. 1. General view of 3D printed specimen (a): 
I – VT1-0 substrate; II – wire-feed EBAM plate; III – cut area for testing; indentation measurement segments (б): 

0 – in XY plane; 1–6 – in XZ plane

полученные пластины подвергались фрезерной 
обработке и шлифованию для ультразвукового 
контроля, индентирования и измерения твердо-
сти на участках, представленных на рис. 1, б, 
размерами 89×39×3 мм3. 

Измерение модуля упругости ультразвуком

Для измерения модуля упругости ультразву-
ком и индентированием, измерения твердости 
и металлографических исследований готовились 

образцы с помощью электроискровой вырезки 
из различных участков пластины в соответствии 
с требованиями к размерам образцов для пере-
численных видов измерений.

В случае измерения модуля упругости с по-
мощью ультразвукового метода на универсаль-
ном ультразвуковом толщиномере Olympus 
38DL PLUS (рис. 2, а) требования к размерам 
образцов определяются размерами датчика по-
перечной волны (модель V156, 5 МГц) и разме-
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рами датчика продольной волны (модель V112, 
10 МГц). Высота измеряемого образца должна 
быть больше диаметра датчика, измеряющего 
поперечную и продольную скорость распростра-
нения ультразвука (рис. 2, б). 

Среднее значение было получено из 10 из-
мерений для каждого образца. Скорость волны 
получают путем измерения толщины испытуе-
мого образца и времени распространения волны 
в нем. Коэффициент Пуассона и модуль упруго-
сти E рассчитываются следующим образом:

 
−

ν =
−

2

2
1 2( / )

2 2( / )
T L

T L

V V

V V
;  (1)

 
ρ + ν − ν

=
− ν

2 (1 ) (1 2 )
1

LVE , (2)

где ν – коэффициент Пуассона; VT – поперечная 
акустическая скорость; VL – продольная акусти-
ческая скорость, равная удвоенной толщине, де-
ленной на время прохождения туда и обратно; 
ρ – плотность.

Конкретный метод расчета модуля упруго-
сти применяется в соответствии со стандартом 
ASTM E494-15 [35]. 

Измерение модуля упругости 
при индентировании

Индентирование на макроуровне

Измерение модуля упругости при инденти-
ровании титанового сплава, сформировавшего-
ся при 3D-печати пластины, представленной на 

          а                                                      б
Рис. 2. Общий вид ультразвукового устройства 
Olympus 38DL PLUS (а) и схема ультразвуковых 

измерений (б): 
1 – датчик; 2 – измеряемый образец

Fig. 2. Photograph of ultrasonic thickness gauge 38DL 
PLUS (a); schematic ultrasonic gauging (б): 

1 – probe; 2 – specimen

рис. 1, осуществлялось методом индентирова-
ния с помощью установки экспресс-диагности-
ки материалов AIS 3000HD (FRONTICS, Корея) 
[32, 33, 36], приведенной на рис. 3, а, б. Схема 
индентирования сферическим наконечником ди-
аметром 0,5 мм и вид отпечатков представлены 
на рис. 3, в, г. 

Принцип действия установки основан на 
внедрении индентора в объект контроля под дей-
ствием плавно возрастающей нагрузки и после-
дующих периодических частичных разгрузок 
с последующим их полным снятием при дости-
жении заданной максимальной глубины внедре-
ния. Встроенное программное обеспечение (ПО) 
предназначено для управления работой уста-
новки и визуального отображения параметров 
контроля (нагрузки, глубины, скорости нагруже-
ния). Внешнее ПО установлено на персональном 
компьютере и предназначено для управления ра-
ботой установки, а также для визуального ото-
бражения, хранения, передачи и статистической 
обработки результатов измерений. Внешнее ПО 
позволяет определить механические характери-
стики материала (модуль упругости, твердость, 
остаточное напряжение, прочность на растяже-
ние и трещиностойкость (вязкость разрушения) 
по зависимости изменения нагрузки от глубины 
вдавливания.

Измерение нагрузки на инденторе прово-
дится с помощью тензодатчика. Глубина вдав-
ливания определяется с помощью датчика пере-
мещений. В основе принципа работы системы 
лежит метод инструментального индентиро-
вания – вдавливание в исследуемый материал 
наконечника (индентора), соответствующего 
требованиям как ГОСТ Р 8.748–2011 [17], так 
и ASTM E2546-15 [15]. Суть метода инстру-
ментального индентирования заключается 
в определении зависимости усилия на инден-
торе (усилия вдавливания) от глубины вдав-
ливания (глубины проникновения индентора 
в материал) на различных глубинах вдавливания 
при постепенном возрастании усилия. Измере-
ния можно проводить не только на образцах, но 
и на целых изделиях.

Вдавливание производилось сферическим 
индентором из твердого вольфрамокобальто-
вого сплава (ВК5) с радиусом сферы 250 мкм. 
Нагрузка индентирования – примерно 600 Н. 
Каждое испытание индентированием состояло 
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Рис. 3. Общий вид устройства AIS 3000HD (а), узел индентирования (б): 

1 – индентор; 2 – измеряемый образец; схема индентирования (в): 1 – индентор со сферическим наконечником 
диаметром 0,5 мм; 2 – измеряемый образец; изображение отпечатков (г)

Fig. 3. General view of the AIS3000 HD (a); indentation assembly (б): 
1 – Vickers indenter (Dia. 0.5/1.0 mm); 2 – specimen; schematic indentation (в): 1 – rounded tip; 2 – specimen; points 

of indentation (г)

б

из 15 последовательных циклов «нагрузка – 
частичная разгрузка» со скоростью нагруже-
ния 0,3 мм/мин. Кривые «нагрузка – глубина» 
непрерывно получались во время вдавливания 
и преобразовывались в кривые «истинное на-
пряжение – истинная деформация». Все испыта-
ния на вдавливание проводились при комнатной 
температуре.

Модуль упругости определяется по контакт-
ной жесткости S (наклон касательной к диаграм-
ме разгрузки при снятии усилия F, как показано 
на рис. 4). Начальный прямолинейный участок 
на кривой разгрузки отражает упругое восста-
новление материала. Кривая разгрузки может 
быть выражена в степенном соотношении сле-
дующим образом:

 = −( )mfF k h h , (3)

где m и k – постоянные корреляции;

−

=

⎛ ⎞= = − =⎜ ⎟
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π
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где ν и νi – коэффициент Пуассона материала и 
индентора соответственно; Ei – модуль упруго-
сти головки индентора; Er – приведенный мо-
дуль упругости:

 π
=

1
2r

c
E S

A
,  (6)

где Аc – действительная площадь контакта ин-
дентора при вдавливании сферического инден-
тора в материал с учетом высоты пластическо-
го наплыва hpile и глубины упругого контакта hd. 
Действительная площадь контакта Аc опреде-
ляется с учетом фактического контактного ра-
диуса а и является функцией глубины контакта 
индентора и испытываемого материала hc:

 = ( )c cÀ f h . (7)

Контактная глубина при текущем усилии 
вдавливания может быть оценена путем анали-
за кривой разгрузки (рис. 4) с использованием 
представления о геометрии индентора, упругой 
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Рис. 4. Кривые «нагрузка – разгрузка» при единичном цикле
Fig. 4. Schematic “loading/unloading” curves of indentation for 

a single cycle

деформации и морфологии деформированной 
поверхности исследуемого материала.

На рис. 4 и 5 введены следующие обозначе-
ния:

Fmax – максимальное усилие при испытании 
(усилие вдавливания);

hp – остаточная глубина отпечатка после сня-
тия с образца для испытаний усилия Fmax;

hr – пересечение касательной к кривой раз-
грузки при Fmax с осью перемещений;

hmax – максимальная глубина вдавливания 
при Fmax;

hc – глубина контакта вдавливаемого нако-
нечника (индентора) и образца для испытаний 
при Fmax;

*
pileh  – высота пластического наплыва;

hd – глубина упругого контакта (прогиба);
R – радиус сферического наконечника (ин-

дентора);
а – фактический контактный радиус;
а* – контактный радиус без наплыва.

Таким образом, получаем

 max= + = − +* * *
c c pile d pileh h h h h h ; (8)

 max max0,75 /d rh h h F S= ω ( − ) = ,  (9)
где ω – показатель формы индентора – 0,75 для 
сферического индентора. 

Отсюда 

max+ = −* *
c pileh h h

 max
*(0,75 / ) pileF S h− + ;  (10)

 ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
max

*
,pile

IT
c

h h
f n

Rh
. (11)

Степень пластического наплыва может быть 
выражена через постоянную с и связана с пока-
зателем деформационного упрочнения материа-
ла n следующим эмпирическим соотношением:

 −
= =

+

2
2

*2
5 (2 )
2 (4 )

à n
ñ

nà
, (12)
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Рис. 5. Морфология деформированной поверхности материала
Fig. 5. Morphology of deformed surface of the material

где a – фактический контактный радиус; а* – 
контактный радиус без наплыва. 

Исходя из геометрии сферического инден-
тора, реальный контактный радиус выражается 
через hc и радиус индентора R как

 ( )−
= −

+
2 * *25 (2 )

2
2 (4 ) c c

n
à Rh h

n
. (13)

Определяем действительную площадь кон-
такта Ac по действительной глубине контакта hc, 
соотнесенной с *

pileh  и *
ch :

 ( )= π − 22c c cA Rh h . (14)

Индентирование на микроуровне
Модуль упругости и микротвердость образ-

цов были протестированы на микротвердомере 
DUH-211S (Shimadzu, Япония) с индентором 
Берковича, представленном на рис. 6 (угол α ра-
вен 65,03°), максимальная нагрузка 2000 мН. 

Модуль упругости при индентировании 
определяется по формуле (5), где коэффициент 
Пуассона для алмаза – 0,07, модуль упругости 
для алмаза – 1,14⋅106 Н/мм2. В данном случае 
приведенный модуль упругости в области ин-
дентирования Er определится следующим об-
разом:

 π
=

2
r

p

S
E

A
, (15)

где Ар – площадь поперечного сечения контакт-
ной поверхности между наконечником и испы-
туемым образцом, определяемая по кривой на-
гружения на F–h-диаграмме и функции площади 
наконечника; для наконечника Берковича Ар 
определяется по следующим формуле: 

 = 4,896p cA h . (16)

В приборе реализована система непрерыв-
ного измерения жесткости материала одновре-
менно с данными по нагрузке и смещению как 
непрерывной функции глубины проникновения 
индентора. В результате значения твердости при 
индентировании и модуля упругости при инден-
тировании вычисляются в каждой точке данных, 
регистрируемых в процессе эксперимента. 

Измерение микротвердости
Твердость измерялась на универсальном 

микротвердомере Durascan-10 (компания EMCO 
TEST, Австрия), параметры испытаний: нагруз-
ка – 100 г, время непрерывного нагружения – 3 с. 
Измерение в плоскости XZ проводилось с левой 
стороны в зоне «0» (см. рис. 1, б).

Микроструктура и элементный анализ
Подготовка образцов для металлографиче-

ских исследований и элементного анализа осу-
ществлялась путем их вырезки из различных 
участков напечатанной пластины и последую-
щей шлифовки поверхностей с использованием 
наждачной бумаги c последовательно уменьша-
емой величиной зерна абразива. Финишную по-
лировку проводили с помощью алмазной пасты. 

Травление образцов для металлографиче-
ских исследований после полировки осущест-
влялось с помощью реактива Kroll, состоящего 
из 10 мл HNO3, 3 мл HF и 87 мл H2O. Анализ 
микроструктуры образцов выполнялся на опти-
ческом микроскопе Axio Observer A1m.

Элементный анализ проводился на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50 XVP, 
оснащенном энергодисперсионным детектором 
Oxford Instruments INCA X-ACT. Анализ выпол-
нялся в двух плоскостях с шагами 0,25 мкм.
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Рис. 6. Общий вид устройства микротвердомера DUH-211S (а); блок индентирования (б): 

1 – зондовая система измерения; 2 – измеряемый образец; схема нагружения образца (в): 1 – инден-
тор Берковича; 2 – измеряемый образец; вид отпечатка (г)

Fig. 6. General view of a DUH-211S Dynamic Ultra Microhardness Tester (a); test section (б): 
1 – probe; 2 – specimen; schematic loading (в): 1 – Berkovich indenter; 2 – specimen; point 

of indentation (г)

б

Результаты и их обсуждение

Структура и элементный состав
Особенностями структуры материалов, фор-

мирующихся в условиях как селективного сплав-
ления металлических порошковых материалов, 
так и прямого сплавления проволок, являются ге-
терогенность и анизотропия строения и свойств 
[28], обусловленные послойным сплавлением 
и чередующимися в различных направлениях 
воздействиями высокоэнергетического элек-
тронного луча. Хорошо известно, что характер-
ные значения скоростей охлаждения для боль-
шинства традиционных методов литья могут 
находиться в диапазоне значений от нескольких 
десятков до 1000 К/с, при этом происходят су-
щественные изменения в структуре и свойствах 
формирующегося материала. В аддитивных же 
технологиях скорости охлаждения расплава мо-
гут находиться в диапазоне очень высоких значе-
ний от 103 до 108 К/с, кроме того, и температур-
ные градиенты в различных участках тоже могут 
достигать высоких значений – до 106 К/cм [37]. 
Наиболее часто особенности структуры и их вли-
яние на свойства титановых сплавов оценива-

лись с помощью методов металлографии и меха-
нических испытаний на твердость и прочность, 
в основном при растяжении для образцов, полу-
чаемых селективным сплавлением [38, 39]. При 
печати проволокой, когда толщина сплавляемого 
слоя значительно больше, чем при селективном 
сплавлении порошка, термические условия со-
ответствуют более низким значениям скоростей 
охлаждения, что подтверждается особенно-
стями столбчатой структуры, формирующейся 
в направлении выращивания образца (рис. 7, а), 
и поперечным срезом столбчатых кристаллов 
в виде многоугольников с диагоналями размерами 
от 1 до 2 мм в плоскости сканирования луча 
(рис. 7, б). Характер изменения значений микро-
твердости в представленных плоскостях говорит 
и о неоднородностях структуры в формирую-
щихся зернах (рис. 7, в).

Соответственно вычисленные средние значе-
ния микротвердости для треков в плоскостях XZ 
и XY отличаются и составляют 334 ± 14 HV0.1 
и 304 ± 16 HV0.1. Анализ кривых распределе-
ния основных элементов сплава в весовых про-
центах, полученных для плоскостей XZ и XY 
в произвольных участках образца, не демонстри-
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Рис. 7. Микроструктура образца в плоскости XZ (a) и в плоскости XY (б) с соответствующими распре-
делениями значений микротвердости (в) и результатами элементного анализа (г) в двух поверхностях, 

XZ и XY
Fig. 7. SEM images with EDX analysis in XZ (a) and XY (б) planes; microhardness distribution (в); elemental 

analysis (г)

                                        в                                                                                               г

рует таких значительных изменений, как это по-
лучается при анализе распределения значений 
микротвердости (рис. 7, г), что больше говорит 
об определяющей структурной неоднородности, 
чем о фазовой неоднородности.

Измерение ультразвуком модуля упругости 
и коэффициента Пуассона

Результаты измерений методом ультразвука 
модуля упругости и коэффициента Пуассона об-
разцов, подготовленных из сплавов (см. табл. 1), 
приведены в табл. 2.

Анализ более ранних литературных данных 
о значениях модулей упругости для технически 
чистого титанового сплава и сплавов титана, 
легированных алюминием и ванадием [40], по-
казывает, что значения модулей упругостей для 
литого состояния сплавов составляли соответ-
ственно 92 и 108 ГПa при значениях твердости 
160 и 294 HV. При этом справедливо отмечалась 
чувствительность модуля упругости к фазово-

му составу и кристаллической структуре. Фор-
мирование структуры и свойств таких образцов 
было исследовано ранее и подробно изложено в 
работах [34, 41]. Структура имеет пластинчатый 
вид и состоит из колоний (α + β)-фаз разной дли-
ны и ширины. Ламели β-фаз меньше по разме-
ру и располагаются между пластинами α-фазы 
(рис. 7, а, б). Очень важно, что присутствие 
β-фазы приводит к увеличению твердости даже 
при наличии в структуре легированного спла-
ва мартенситной фазы α', что свидетельствует 
о преобладающей роли твердорастворного 
упрочнения. При этом значение модуля упруго-
сти уменьшается при увеличении доли β-фазы 
[42]. Сравнение данных для легированных ти-
тановых сплавов с данными для технически чи-
стого титанового сплава является очень важным, 
так как последний демонстрирует гомогенную 
микроструктуру в отличие от двухфазного стро-
ения легированных сплавов [43]. В современных 
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Определение упругих характеристик с помощью прибора Olympus 38DL PLUS
Elastic properties determined by the 38DL PLUS

Материалы →
Характеристики↓ / 
Alloys →
Properties↓

ВТ1-0* / VT1-0 ВТ6* / VT6 Ti-6Al-4V* ВТ6св (напечатанный) /
3D printed VT6sv

Модуль упругости E, ГПа / 
Elastic modulus E, GPa 109 ± 1 120 ± 1 130 ± 1 131 ± 1

Коэффициент Пуассона,  ν /
Poisson’s ratio, ν 0,33 ± 0,03 0,32 ± 0,03 0,31 ± 0,03 0,27 ± 0,03

*Анализируемые сплавы ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V находились в состоянии после прокатки / As-rolled alloys.

работах значение модуля из справочных данных 
для чистого титанового сплава и сплавов си-
стемы Ti-6Al-4V в литом или прокатанном со-
стоянии приводятся соответственно на уровне 
100–110 ГПa [43] и 120–125 ГПa при твердости 
легированного сплава порядка 400–420 HV [27]. 
В то же время измеренные ультразвуковым ме-
тодом модули упругости сплавов в исходном со-
стоянии для технически чистого сплава титана, 
приведенные в работе [43], составили 120 ГПa. 

В целом представленные в табл. 2 данные 
для измеренных значений модулей упругости 
исследуемых титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6 
хорошо согласуются с данными, приведенными 
в работах [27, 43], а данные, полученные для за-
рубежного сплава и напечатанного из сварочной 
титановой проволоки, демонстрируют их отли-
чие вследствие, очевидно, существенного разли-
чия в структурно-фазовом состоянии.

Измерение упругих характеристик титано-
вых сплавов, полученных по традиционным 
технологиям и напечатанных по АТ, методами 
индентирования [19, 22, 33, 36, 43] и наноинден-
тирования [27] более распространено, чем изме-
рение методами ультразвука [19, 43].

Измерение модулей упругости 
индентированием на макроуровене 

и измерение микротвердости
Глубина отпечатков при инструментальных 

испытаниях индентированием составляет око-
ло 150 мкм, диаметр каждого отпечатка был в 
пределах 0,5 мм (см. рис. 3, г), что не нарушает 
целостности материала образца и не изменяет 
его физических свойств. Размеры вовлекаемого 

в измерения материала при этом превышают те, 
которые анализируются при наноиндентирова-
ни, больше чем на порядок и соизмеримы с раз-
мерами зерен. Модуль упругости определяется 
на основе анализа кривых нагрузки и разгруз-
ки, строящихся по описанной выше методике 
и представленных на рис. 8. При вдавливании 
в материал под индентором создаются условия 
напряжения и соответствующей ему дефор-
мации. 

Рис. 8. Диаграммы вдавливания в координатах «на-
грузка – глубина вдавливания» при инструменталь-

ном индентировании на установке AIS 3000HD
Fig. 8. Load-penetration curves of instrumental indenta-

tion using the AIS3000 HD
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В результате проведения индентирования 
с множеством частичных разгрузок мы полу-
чили набор параметров вдавливания в широком 
диапазоне – на различных глубинах вдавливания 
при постепенном возрастании вдавливающего 
усилия. Используя эти параметры, производили 
расчет приведенного модуля упругости на всем 
диапазоне упругопластического деформирова-
ния в зоне индентирования. 

Полученные данные модуля упругости при 
индентировании и значения микротвердости 
в плоскости XZ показаны на рис. 9, а, б; на по-
верхности XY – на рис. 9, в.

Рис. 9. Результаты измерений в различных зонах напечатанного образца модуля упругости E 
(метод индентирования с помощью устройства FRONTICS) и твердости HV0.1: 

в зонах 1, 2, 3 (а); в зонах: 4, 5, 6 (б); в зоне 0 (плоскость XY) (в)

Fig. 9. Elastic modulus and hardness measured by the AIS3000 HD at diff erent points: 
a – points 1, 2, 3; б – points 4, 5, 6; в – point 0 (XY plane)

                                         а                                                                                                б

в

Из приведенных данных видно, что абсо-
лютные значения твердости для различных 
геометрических зон образцов (низ – верх) со 
структурой, приведенной на рис. 7, а, отлича-
ются незначительно (рис. 9, а, б), а значения 
в плоскости сканирования, которой соответству-
ют структуры, представленные на рис. 7, б, не-
сколько ниже. Подобные результаты описывают-
ся во многих работах. Что касается абсолютных 
значений модуля и их зависимости от геометри-
ческих зон и плоскостей измерений, то отмеча-
ются очень существенные различия. При этом, 
как и в случае исследования проката, значения 
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модуля отличаются в плоскости сканирования 
и в плоскости выращивания образца (рис. 9, б, 
в), абсолютные значения модулей в этом случае 
значительно меньше значений, полученных уль-
тразвуком.

Измерение модулей упругости и твердости 
индентированием на микроуровне

Типичные кривые глубины нагрузки для че-
тырех материалов показаны на рис. 10. Большие 
различия в остаточной глубине вдавливания ука-
зывают на различия в сопротивлении материала 
деформации или твердости. Можно заметить, 
что остаточная глубина отпечатка для ВТ1-0 по-
сле снятия усилия больше, чем для остальных 
трех материалов. Это значит, что ВТ1-0 более 
мягкий, а для всех четырех материалов наклон 
касательной к диаграмме разгрузки при снятии 
усилия близкий.

В табл. 3 представлены результаты измере-
ний модуля упругости и твердости титановых 
сплавов, полученные разными методами инден-
тирования и в различных плоскостях для иссле-
дуемых образцов. 

Рис. 10. Кривые «нагрузка – глубина вдавливания» 
при индентировании: 

черная линия – ВТ1-0; красная линия – ВТ6; синяя линия – 
Ti-6Al-4V; зеленая линия – напечатанное изделие из ВТ6св

Fig. 10. Curves “load – indentation depth” during in-
dentation:

black line – VT1-0; red line – BT6; blue line – Ti-6Al-4V; 
green line – printed product from VT6sv

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические характеристики исследуемых титановых сплавов
Physical and mechanical properties of Ti alloys

Тип сплава →
Методы измерения 
и характеристики↓

Alloys → / Measurement 
methods and properties↓

ВТ1-0* /
VT1-0 Ti-6Al-4V*

ВТ6св (напеча-
танный) / 
3D printed 

VT6sv

ВТ6* /
VT6*

Макро-
индентирование /
Macro-indentation

E, ГПа

Продольный /
Longitudinal 110 ± 8 110 ± 13 XZ 103...131

108 ± 4Вертикальный /
Vertical 102 ± 3 111 ± 10 XY 90...100

Микро-
инденти-
рование / 

Micro-
indentation

Dura-
scan 10 HV0.1

Продольный /
Longitudinal 168 ± 5 37 0 ± 23 XZ 334 ± 14

339 ± 6Вертикальный /
Vertical 170 ± 6 375 ± 25 XY 304 ± 16

DUH-
211S

EIT0,5, 
ГПа 99 ± 3 94 ± 1 90...100 90 ± 2

HIT0,5, 
Н/мм2 1930 ± 152 3913 ± 129 3552 ± 259 3660 ± 105

 * EIT – модуль упругости при индентировании; HIT – твердость индентирования; анализируемые сплавы ВТ1-0, ВТ6 
и Ti-6Al-4V находились в состоянии после прокатки / EIT – indentation elastic modulus, HIT – indentation hardness; as-rolled 
alloys.
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В случае образцов, подготовленных из про-
ката, обозначение «продольный» означает, что 
направление нагрузки индентора осуществля-
лось в плоскости проката, а «вертикальный» 
означает, что направление нагрузки индентора 
осуществлялось в плоскости, поперечной пло-
скости проката.

Из представленных результатов видно, что 
полученные значения твердости в целом хоро-
шо соответствуют значениям, присущим ис-
следуемым сплавам, и обнаруживают различие 
в зависимости от плоскости измерения как для 
прокатанного материала ВТ1-0, так и напеча-
танного ВТ6св. При этом, как и измеренные ин-
дентированием значения твердости, значения 
модуля упругости демонстрируют зависимость 
от структурно-фазового состояния исследуемых 
сплавов титана. Для двухфазных сплавов тита-
на, состоящих из гексагональной α-фазы и объ-
емно-центрированной кубической β-фазы (ВТ6, 
Ti-6Al-4V и ВТ6св), изменение значений модуля 
упругости может быть связано и с изменением 
соотношений этих фаз, так как для α-фазы при-
сущи более высокие значения модуля упругости, 
чем для β-фазы [24]. В этой же работе изменение 
модуля связывают не только с изменением струк-
туры и фазового состава прокатанного сплава 
типа ВТ6св, но и с особенностями кристаллогра-
фической текстуры. О ее роли можно говорить 
и в случае однофазного сплава ВТ1-0. Здесь важ-
но отметить, что сплав ВТ1-0 ожидаемо демон-
стрирует гомогенную структуру и часто исполь-
зуется как стандартный материал при измерении 
модуля упругости титановых сплавов методами 
наноиндентирования [43]. Что касается сплава 
проволоки ВТ6св, претерпевшего переплавле-
ние и термообработку в процессе печати образ-
ца, то здесь комплекс структурных особенностей 
и изменений состава сплава, представленных на 
рис. 7, и выявленных ранее фазовых изменений 
и особенностей текстуры, обусловленных терми-
ческими условиями в различных зонах образцов 
[34], также влияет на характер изменения значе-
ний модуля упругости. В отношении структур-
ных особенностей следует обратить внимание на 
тот факт, что термические воздействия на сплав 
типа Ti-6Al-4V, сформировавшийся в условиях 
электронно-лучевого переплава температурами 
меньше β-перехода, приводят к формированию 
четырех типов структуры сплава алломорфных, 

относительно грубых пластин, больших выде-
лений мелких пластин или игл и гранул α-фазы 
[44]. Подобный набор типов структур формиру-
ется и при селективной печати порошковыми ти-
тановыми сплавами [27, 30]. Преобладающими 
структурными составляющими при этом являют-
ся более мелкая зерненая структура и мартенсит. 
Размеры зерен и доля мартенситной составляю-
щей зависит от режимов печати, что сказывается 
на значениях твердости и модуля упругости. При 
этом значения твердости напечатанного титано-
вого образца значительно превосходят значения 
образца, изготовленного из проката (5–6 ГПа 
и 3–4 ГПа соответственно), а значения моду-
лей упругости, наоборот, при печати несколько 
меньше значений образцов из литого или про-
катанного титановых сплавов (107–119 ГПа 
и 110–125 ГПа). При печати проволокой толщина 
сплавляемых слоев значительно превосходит тол-
щину слоев при селективном сплавлении, и тер-
мические условия близки к литью или наплавке. 
В этом случае особенностью структуры является 
формирование резко выраженной крупной столб-
чатой структуры, простирающейся на всю высоту 
образца, и равноосной зерненой структуры в пло-
скости сканирования (рис. 7, а, б). Такое строение 
сформировавшегося сплава обеспечивает значе-
ния твердости, характерные для литых структур, 
и несколько отличается значениями в плоскостях 
построения и сканирования.

Что касается полученных значений модулей 
упругости для всех исследуемых образцов, то 
эти значения существенно меньше значений, по-
лученных методом ультразвуковых измерений, 
которые приведены в табл. 2. При этом наиболь-
шее различие в данных получается в случае из-
мерений, проведенных методом микроинденти-
рования. Аналогичное различие в измеряемых 
значениях модуля упругости ультразвуком и на-
ноиндентированием отмечалось и в работе [43], 
здесь же обращалось внимание на то, что точ-
ность ожидаемо должна быть выше, если инден-
тирование охватывает больший объем.

Обобщенные данные по значениям моду-
ля упругости и твердости, которые получены 
в работе для исследуемого сплава ВТ6св, сфор-
мировавшегося в условиях 3D-печати про-
волокой, в сравнении со сплавами Ti-6Al-4V 
и ВТ6 в различных состояниях представлены 
на рис. 11, а. 
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                                              а                                                                                           б
Рис. 11. Сравнительная диаграмма модулей упругости (а) и твердости (б) для титановых сплавов (SLM – се-
лективное лазерное плавление; PBF-EB – электронное лучевое сплавление порошка; DED-EB – электронное 
лучевое сплавление проволоки; DED-L – технология лазерного прямого осаждения энергии порошками; * – 

наши результаты)
Fig. 11. Elastic modulus (a) and hardness (б) for Ti alloys. Abbreviations: SLM – selective laser melting, 
EB-DED – electron beam directed energy deposition, EB-PBF – electron beam powder bed fusion, L-DED – laser 

directed energy deposition. Values obtained in this work are marked with an asterisk*

Из представленных данных видно, что по-
лученные в работе значения модуля упругости 
для напечатанного материала и сплава Ti-6Al-
4V в прокатанном состоянии с помощью уль-
тразвуковых измерений демонстрируют не-
сколько завышенные значения по сравнению 
со значениями для исходных состояний близ-
ких по составу сплавов (прокат или литье), 
а также полученных при печати легирован-
ными порошковыми титановыми сплавами 
в работах других авторов. При этом значения 
модулей упругости при микроиндентирова-
нии показали заниженные значения в сравне-
нии со значениями при макроиндентировании 
и данными других авторов. Следует обратить 
внимание, что полученные для напечатанных 
образцов из сплава ВТ6св значения твердости 
уступают значениям, характерным для спла-
вов типа Ti-6Al-4V, что объясняется особен-
ностями состава сплава ВТ6св, его строени-
ем (рис. 7) и особенностями микроструктуры 
[34]. Приведенные значения, как это видно из 
данных рис. 11, б, соответствуют значениям 
сплавов в литом состоянии.

Выводы

1. В работе проведено измерение модулей 
упругости и твердости титанового сплава, сфор-
мировавшегося в условиях высокопроизводи-
тельной 3D-печати электронным лучом с при-
менением проволоки сплава ВТ6св. Измерение 
указанных характеристик осуществлялось тре-
мя методами: ультразвуком, макроиндентирова-
нием и микроиндентированием, и их значения 
сравнивались с данными, полученными для раз-
личных титановых сплавов в прокатанном со-
стоянии. Полученные значения сравнивались 
между собой и с литературными данными.

2. Измеренные значения модулей упругости 
исследуемых сплавов в различных структурно-
фазовых состояниях находились в диапазоне 
значений 90–100 ГПа (микроиндентированием) 
или 103–131 Гпа (макроиндентированием), что 
соответствует значениям, характерным для спла-
вов в исходном состоянии и сформировавшихся 
в условиях электроннолучевой печати.

3. Полученные значения модулей упругости 
для сплава, сформировавшегося при печати про-
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волокой ВТ6св, несколько превышают значения, 
известные в литературе для подобных сплавов 
(131 и 125 ГПа соответственно), при этом зна-
чения твердости, наоборот, находятся в области 
низких значений, соответствующих сплавам 
в литом состоянии.

4. Анализ данных по измерению модуля 
упругости методами индентирования показал, 
что получаемые значения при микроинденти-
ровании дают более низкие значения, чем при 
макроиндентировании, которые более близки 
к значениям, полученным с помощью ультразву-
ка, а также из других источников.

5. Разница значений модулей упругости 
в различных пространственных участках напе-
чатанного образца свидетельствует о структур-
но-фазовой чувствительности модуля упругости 
и демонстрирует возможности используемых 
в работе методов их измерения.
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A B S T R A C T

Introduction. The development and application of additive manufacturing depends on many factors, including 
the printing process performance and buy-to-fl y ratio. Wire-feed electron-beam additive manufacturing (EBAM) is 
attracting more and more attention from research teams. Moreover, the use of electron beams is the most eff ective and 
competitive for additive manufacturing of parts from alloys possessing high oxidation characteristics, e.g., titanium, 
stainless steels, since selective laser melting occurs in vacuum. Welding titanium wire VT6sv is the most preferable 
choice due to its availability and a wide range of thickness. This alloy, however, has fewer alloying elements than 
VT6 (Ti–6Al–4V) alloys. The high performance of wire-feed 3D printing and the VT6sv alloy composition aff ect the 
structure, phase composition, and properties of the fabricated alloy. As is known, the elastic modulus and hardness 
of alloys are important parameters, which can be measured rapidly also using non-destructive testing. The purpose 
of this work is to study the application of diff erent approaches to measuring the elastic modulus and hardness 
of products obtained by wire-feed EBAM using the equipment of the Institute of Strength Physics and Materials 
Science SB RAS. Research methods. The structure of VT6sv titanium alloys fabricated by 3D printing and VT1-
0 (Grade 2), VT6 (Ti–6Al–4V) alloys, was investigated by diff erent methods such as metallography, ultrasonic 
gauging, instrumented indentation technique, macro- and micro-indentation, indentation hardness testing. Results 
and Discussion. Titanium alloy fabricated from VT6sv titanium wire under diff erent thermal conditions has a 
typical columnar structure throughout the forging height. The structure formation determines the elastic modulus 
and hardness at various points of the forging. It is found that the elastic modulus is higher than that of as-delivered 
Ti–6Al–4V alloys, while the hardness is lower. Micro-indentation shows lower values of the elastic modulus than 
macro-indentation, which approach to values obtained by ultrasonic gauging and in other works. Diff erent values 
of the elastic modulus at diff erent points of the 3D printed forging indicate its sensitivity to the structure and phase 
composition of the material and demonstrate capabilities of measuring techniques used in this work.

For citation: Klimenov V.A., Kolubaev E.A., Han Z, Chumaevskii A.V., Dvilis E.S., Strelkova I.L., Drobyaz E.A., Yaremenko O.B., 
Kuranov A.E. Elastic modulus and hardness of Ti alloy obtained by wire-feed electron-beam additive manufacturing. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 180–201. DOI: 10.17212/1994-
6309-2023-25.4-180-201. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Тепловое расширение – важная теплофизическая характеристика материалов, показывающая 
их расширение при нагревании. Знание этого свойства важно как с научной точки зрения, так и для практи-
ческого использования. Материалы с низким тепловым расширением широко применяются в электронике, 
термобарьерных покрытиях и других областях. Несоответствие в тепловом расширении между различными 
материалами может привести к термическому напряжению на контактных поверхностях. Метод in situ син-
хротронной рентгеновской дифракции позволяет обнаружить это несоответствие. Термическое напряжение 
требует анализа коэффициента теплового расширения. Поведение при объемном расширении наблюдается 
в покрытиях, нанесенных термическим напылением. КТР важен для проектирования и прогнозирования ха-
рактеристик покрытия при термических нагрузках. Изменение КТР может вызывать трещины и деградацию 
покрытия. In situ рентгеноструктурный анализ помогает понять тепловое расширение, размер кристаллитов 
и изменение напряжения и деформации при изменении температуры. Целью работы является интерпре-
тация и использование in situ высокотемпературной рентгенографии в качестве эффективного инструмен-
та для изучения поведения теплового несоответствия подложки из сплава ВК8 (8 вес.% Co, WC-матрица) 
с покрытиями CrN, ZrN и многослойным покрытием CrZrN, а также характерные различия между одноком-
понентными покрытиями и их комбинации в многослойном покрытии. Методика исследования. В работе 
исследованы образцы нитридных покрытий хрома и циркония, нанесенных на подложки из твердого спла-
ва ВК8. Основополагающим методом в работе является in situ анализ с использованием синхротронного 
излучения. Были оценены параметр решетки в зависимости от температуры циклирования, коэффициент 
теплового расширения при нагреве и охлаждении, а также исследовано несоответствие теплового расшире-
ния пары «подложка – покрытие» и слоев покрытия в многослойном покрытии. Результаты и обсуждение. 
Исследованы параметры кристаллической решетки и тепловое расширение покрытий. Параметр решетки 
всех покрытий уменьшался в процессе термоциклирования, что свидетельствует об испарении азота. Много-
слойное покрытие имеет наименьшее изменение параметра, возможно, из-за диффузионных барьеров. Иска-
жения кристаллической решетки в одно- и многослойных покрытиях практически одинаковы. Все покрытия 
проявили тепловое расширение, схожее с подложкой. В многослойном покрытии создаются условия для 
сжимающих напряжений в одной фазе и растягивающих – в другой, поэтому срок службы многослойных 
покрытий ожидается высоким.
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Введение

Тепловое расширение является важным те-
плофизическим свойством материалов и ука-
зывает на степень расширения материала при 
нагревании. Знания о тепловом расширении 
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важны не только с научной точки зрения, но 
и для практического использования [1]. Тепловое 
расширение становится все более важным для 
оценки потенциальных применений материала 
при изготовлении деталей и конструкций. Ма-
териалы с низким тепловым расширением ши-
роко используются в электронных устройствах, 
термобарьерных покрытиях, материалах преци-
зионного оборудования, компонентах тепловых 
двигателей и др. [2]. В некоторых системах или 
композиционных материалах следует устранять 
несоответствия теплового расширения между 
различными материалами или даже избегать его, 
так как оно может привести к накоплению тер-
мического напряжения на контактных поверхно-
стях [3].

Термическое несоответствие между покры-
тием и подложкой или слоями многослойного 
покрытия преобладает во время осаждения по-
крытия или термообработки. Следовательно, 
возникающие термические напряжения требу-
ют детального анализа коэффициента теплово-
го расширения (КТР) [4]. Образование оксидов, 
остаточных напряжений и границ раздела явля-
ются характеристиками покрытий, вызванных 
процессом термического напыления. Поскольку 
поведение при объемном расширении обычно 
наблюдается в покрытиях, нанесенных термиче-
ским напылением, то определение правильных 
значений КТР имеет важное значение для про-
ектирования и прогнозирования характеристик 
покрытия при термических нагрузках [5]. Па-
раметры процесса напыления влияют на тепло-
вое расширение из-за фазовых изменений, вы-
званных окислением, образованием соединений 
и др. Термические напряжения возникают из-за 
различий в КТР между покрытием и подложкой, 
а также в результате появления температурного 
градиента во время длительного процесса на-
пыления [6, 7]. Известно, что деформации из-за 
термического несоответствия сильно влияют на 
прочность соединения компонентов с покрыти-
ем и срок службы термической усталости [8].

КТР количественно определяет расширение 
и усадку из-за изменений температуры мате-
риала. КТР материалов подложки и покрытия 
сильно влияет на прочность адгезии покрытия. 
Значительное изменение КТР приводит к не-
соответствию деформаций, вызывая трещины 
и деградацию покрытия в целом [9, 10]. Отлича-

ющийся коэффициент теплового расширения на 
границе раздела вызывает изменение локального 
объема в этой области [11]. К примеру, в покры-
тии на суперсплаве на основе Ni несоответствия 
деформаций покрытия и подложки создают вну-
тренние напряжения в покрытии, что приводит 
к повреждению слоев поверхности раздела по-
крытия [6].

In situ рентгеноструктурный анализ является 
надежным инструментом для оценки темпера-
турно-зависимых свойств подложки и покры-
тий. Это помогает понять тепловое расширение, 
размер кристаллитов, рост зерен и изменение 
напряжения и деформации в зависимости от 
температуры [12, 13]. На основе приведенной 
литературы можно утверждать, что объемное 
расширение и искажение решетки могут вызы-
вать внутренние напряжения в исходном матери-
але. В связи с этим для обнаружения процессов 
несоответствия материалов по теплофизическим 
параметрам целесообразно использовать метод 
in situ синхротронной рентгеновской дифракции 
[14]. Величина полной ширины на полувысоте 
(FWHM) рентгеновских рефлексов может от-
ражать эволюцию внутреннего напряжения при 
термической нагрузке [15, 16]. Например, из-за 
теплового расширения происходят изменения 
межплоскостного расстояния, связанные с опре-
деленной кристаллографической ориентацией, 
в то время как расширение дифракционного пика 
происходит, если дефекты решетки присутству-
ют в достаточно большом количестве в пределах 
рассеивающего объема, а также при возникнове-
нии микронапряжений. 

В результате несоответствия термической 
деформации создаются локальные остаточные 
напряжения, которые варьируются от зерна 
к зерну. Наличие зернозависимых локальных 
деформаций решетки вдоль кристаллографиче-
ского направления подразумевает существова-
ние распределения межплоскостных расстоя-
ний (имеющих некоторую ширину Δdhkl) вокруг 
заданного «среднего» межплоскостного рас-
стояния (dhkl) [17]. Иногда предполагается, что 
межзеренное напряженное состояние является 
постоянным, и поэтому его можно игнорировать 
при анализе. Однако это предположение часто 
не выполняется [18]. Деформация каждого зерна 
зависит как от его ориентации, так и от ориен-
тации соседних зерен. Если зерно относительно 
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«твердое» в данном направлении, то термиче-
ское напряжение в этом направлении вызыва-
ет пластические деформации в «более мягком» 
окружающем зерне. В результате деформация 
варьируется от зерна к зерну примерно средней 
величины, и скорость напряжений снижается.

Целью данной работы является интерпрета-
ция и использование in situ высокотемператур-
ной рентгенографии в качестве эффективного 
инструмента для изучения поведения тепло-
вого несоответствия подложки из сплава ВК8 
(8 вес.% Co, WC-матрица) с покрытиями CrN, 
ZrN и многослойным покрытием CrZrN, а также 
характерные различия между однокомпонентны-
ми покрытиями и их комбинации в многослой-
ном покрытии. Произведена оценка параметра 
кристаллической решетки в покрытиях и под-
ложке, а также изменение параметра в процессе 
термоциклирования. Совокупность полученных 
даных in situ синхротронных исследований по-
зволила оценить искажения кристаллической 
решетки и параметры теплового расширения, 
что в свою очередь дало возможность оценить 
существование напряжений в процессе термо-
циклирования. Возможно, in situ высокотемпе-
ратурная рентгенография станет быстрым ме-
тодом исследования теплового несоответствия, 
вызванного тепловым расширением подложки 
и покрытия, а также и методом для дальнейшей 
оптимизации получаемых покрытий с наимень-
шими различиями в физических свойствах мате-
риалов покрытий.

Методика исследований

Измерения in situ синхротронной дифракции 
рентгеновских лучей высоких энергий во время 
охлаждения и нагрева были выполнены на ли-
нии СИ ВЭПП-3, Новосибирск, Россия. Рентге-
новское излучение имело размер пучка 1×2 мм, 
длину волны 0,1 нм и энергию фотонов 12,4 кэВ. 
Образцы сначала нагревали от 30 °С до 50 °С, 
а затем охлаждали до 30 °С со скоростью 60 °С/мин, 
в сумме произведено три цикла «нагрев – охлаж-
дение». Запись рентгенограмм производилась 
через каждые 30 °С. Межплоскостное рассто-
яние d и ширина на полувысоте (FWHM) кри-
сталлических плоскостей были получены пу-
тем аппроксимации дифракционных рефлексов 
функцией распределения Гаусса. Тепловое рас-

ширение решетки получается за счет изменения 
деформации d-пространства с изменением тем-
пературы. Первая производная кривой теплово-
го расширения решетки, деленная на исходную 
величину межплоскостного расстояния соответ-
ствующей плоскости отражения, определяется 
как коэффициент теплового расширения решет-
ки. Полуширина рефлексов содержит инстру-
ментальное уширение, объемное изменение раз-
меров образца и уширение образца, вызванное 
размером зерна и микронапряжениями [15, 16]. 
В этом эксперименте инструментальное ушире-
ние и уширение в результате измельчения зерна 
принимаются как не изменяемые с изменением 
температуры, поэтому все изменения FWHM 
объясняются эволюцией напряжений.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена динамика изменения 
параметра кристаллической решетки в процессе 
термоциклирования. Здесь и далее левая часть 
рисунка относится к однородным покрытиям 
и подложке с однокомпонентными покрытиями 
(суффикс «mono»), а правая часть рисунка со-
держит компоненты многослойного покрытия 
и подложки с нанесенным многослойным по-
крытием (суффикс «CrZrN 8 rpm»). Начало про-
цесса термоциклирования указано как ромб, 
окончание процесса обозначено звездой. Во всех 
перечисленных случаях на рис. 1 характерно 
увеличение параметра решетки (рассчитанное 
по отражению (111)) при нагреве и уменьшение 
параметра решетки при охлаждении. Однако 
оказалось, что параметр решетки изменяется 
глобально при сравнении его в начале испыта-
ний и после. Это продемонстрировано аппрок-
симированной прямой, взятой на протяжении 
всего испытания. Наклон этой прямой указы-
вает, на сколько изменился параметр решет-
ки. При сравнении параметра решетки одно-
именных фаз для образцов ZrN mono (рис. 1, а) 
и CrZrN 8 rpm (рис. 1, б) различия в изменении 
параметра решетки незначительны и совпада-
ют по порядку, хотя сама величина параметра 
решетки в компоненте ZrN многослойного по-
крытия отличается значительно и первоначаль-
но была меньше на 0,03 Å. При сравнении фазы 
CrN в образцах CrN mono и CrZrN 8 rpm ско-
рость изменения (наклон прямой) параметра 
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Рис. 1. Динамика изменения параметра кристаллической решетки компонент однокомпонент-
ных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е) в зависимости от времени 
(номера рентгенограммы). Прямой и значением наклона этой прямой указывается общее из-

менение параметра кристаллической решетки в процессе термического циклирования
Fig. 1. Dynamic pattern of the lattice parameter of the components of single-component coat-
ings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е) as a function of time (X-ray diff raction 
numbers). The straight line and the value of the slope of this straight line indicate the general 

change of the lattice parameter during thermal cycling

                                              а                                                                         б

                                              в                                                                         г

                                              д                                                                         е

решетки отличается уже на порядок, т. е. пред-
полагается, что для CrN mono (рис. 1, в) имеет 
место выгорание азота при термоциклировании 
в большей степени, чем в многослойном по-
крытии (рис. 1, г) при первоначальной разнице 

в величине параметра решетки 0,125 Å. Пара-
метр решетки, рассчитанный по отражению 
плоскостью (101), и его изменение для поли-
кристаллической подложки отличаются не су-
щественно, но будут учтены позже.
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По построенным петлям гистерезиса зави-
симости параметра решетки и температуры при 
термоциклировании (рис. 2) можно оценить не 
только разницу в величине параметра решет-
ки, но и установить, что наибольшее изменение 
(уменьшение) параметра решетки в материале 

всех покрытий происходит после первого цик-
ла нагрева, что особенно наглядно показано на 
рис. 2, в (образец CrN mono). При этом непонят-
на взаимосвязь параметра решетки и темпера-
туры внутри цикла для компоненты ZrN много-
слойного покрытия (рис. 2, б). Пересекающиеся 

Рис. 2. Динамика изменения параметра кристаллической решетки компонент однокомпо-
нентных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е) в зависимости 

от температуры в процессе термического циклирования
Fig. 2. Dynamics of changes in the lattice parameter of the components of single-component 
coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е) as a function of temperature during 

thermal cycling
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аппроксимированные кривые внутри цикла в 
этом случае могут быть обоснованы термиче-
скими напряжениями. Подобные зависимости 
для материала подложки, фаза WC, не выявле-
ны; параметр решетки изменяется в пределах 
ошибки в течение процесса термоциклирования. 
По этой же причине для подложки, имеющей 
гексагональную сингонию, исследуется только 
отражение от плоскости (101).

Коэффициент теплового расширения при 
термоциклировании показан на рис. 3. Исходя 
из логики процесса термоциклирования и су-
ществования экстремумов зависимости, график 
на рис. 3 представлен по модулю оси ординат. 
Однокомпонентные образцы, представленные 
на рис. 3, а, в, д, демонстрируют цикличный, с 
хорошей повторяемостью КТР на температур-
ном диапазоне от 100 до 450 °С. Для материала 

Рис. 3. Коэффициент теплового расширения при термоциклировании компонент одноком-
понентных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е)

Fig. 3. Thermal expansion coeffi  cient during thermal cycling of components of single-compo-
nent coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)

а б

в г

ед
Т (°С)Т (°С)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023208

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

покрытий ZrN mono и CrN mono средний КТР 
равен 18⋅10–6 °С–1. В свою очередь, для матери-
ала подложки (WC) КТР на указанном темпера-
турном диапазоне составил 43,5⋅10–6 °С–1, что 
больше величины КТР для материала покрытия 
в 2,4 раза. При температурах до 100 °С и после 
450 °С наблюдается отклонение от прямолиней-
ной зависимости КТР, что особенно заметно при 
первом нагревании покрытий ZrN mono и CrN 
mono: это отклонение на рис. 3, а, в указано 
красными точками. К тому же поведение КТР 
покрытия CrN mono при охлаждении имеет за-
кономерное понижение в температурном диапа-
зоне от 550 до 500 °С. 

При расчете КТР для многослойных по-
крытий оказалось, что линейные участки КТР 
практически отсутствуют. КТР для компонент 
многослойного покрытия и подложки приве-
дены на рис. 3, б, г, е. Исходя из этих данных, 
можно утверждать, что многослойность покры-
тия привела к увеличению величины КТР, при 
этом значение КТР материала подложки также 
увеличилось (рис. 3, б, г, е) в сравнении с одно-
компонентными покрытиями. В этом случае 
наименьшее значение КТР выявлено у фазы ZrN 
и составило 26,3⋅10–6 °С–1 при нагреве; при ох-
лаждении средняя величина КТР 43,7⋅10–6 °С–1. 
Значения КТР для компоненты CrN многослой-
ного покрытия выявлены в диапазоне от 60 до 
80⋅10–6 °С–1, для фазы WC подложки КТР опре-
делено как 80⋅10–6 °С–1 в среднем. При этом на-
блюдается общее повышение КТР многослой-
ных покрытий (рис. 3, б, г, е) в сравнении с КТР 
однокомпонентных покрытий.

Представленная здесь деформация является 
одноосной деформацией, рассчитанной по фор-
муле

−
ε =

( )
,hkl in

in

d T d
d

где dhkl(T) – межплоскостное расстояние, изме-
ренное при температуре T в образце для дифрак-
ционного рефлекса, создаваемого плоскостью 
решетки (hkl), а din представляет собой эталон-
ное межплоскостное расстояние для этого диф-
ракционного рефлекса. 

На рис. 4, а–г характерно изменение дефор-
мации решетки для исследуемых нитридных 
покрытий на протяжении всего процесса термо-
циклирования, тогда как деформация решетки 

подложки сплава ВК8 покрытия МКФ периодич-
ная и имеет линейную зависимость.

Интересно, что деформация решетки посте-
пенно увеличивается с температурой до 800 °C, 
что обычно бывает редко. Напряженная решет-
ка, как правило, релаксирует при высоких тем-
пературах.

На рис. 5 показана эволюция FWHM выбран-
ных плоскостей отражения нитридных покрытий 
и подложки. Видно, что зависимости полувысо-
ты кристаллических плоскостей различаются 
для образцов с однокомпонентными (рис. 5, а, в, 
д) и многослойными (рис. 5, б, г, е) покрытиями. 
Различить циклы нагрева и охлаждения из дан-
ных FWHM оказалось невозможным для фазы 
CrN однокомпонентного (рис. 5, в) и многослой-
ного (рис. 5, г) покрытий. В этом случае наблю-
дается общий наклон зависимости FWHM от 
времени термоциклирования. В случае фазы ZrN 
однокомпонентного (рис. 5, а) и многослойного 
(рис. 5, б) покрытий наблюдается периодическое 
повышение и понижение величины FWHM. При 
этом в сравнении с аналогичным графиком для 
подложки периоды изменения параметра FWHM 
происходят со сдвигом на половину периода для 
образца с многослойным покрытием (рис. 5, б, е), 
а для образца с однокомпонентным покрытием 
(рис. 5, а, д) периоды понижения и повышения 
FWHM совпадают.

Следует отметить, что полувысота плоскости 
(111) для нитридных покрытий в общем случае 
практически не изменяется до и после процесса 
термоциклированиия. При этом тенденция из-
менения полувысоты, при которой максимумы 
и минимумы совпадают при разных температу-
рах, может согласоваться с таким явлением, что 
низкий коэффициент теплового расширения ре-
шетки возникает во всех направлениях образца.

Благодаря приведенному выше анализу in situ 
мы можем понять корреляцию между тепловым 
расширением и внутренним напряжением. По-
луширина пиков рентгеноструктурного анализа 
часто используется для измерения внутреннего 
напряжения из-за наличия дефектов решетки 
[19]. В настоящей работе постепенное увели-
чение FWHM демонстрирует постепенное уве-
личение искажений решетки, вызванных либо 
интерфейсами между подложкой и покрытия-
ми, либо также между слоями многослойных 
покрытий.
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Рис. 4. Деформации кристаллической решетки в зависимости от температуры процесса 
термоциклирования компонент однокомпонентных покрытий (а, в), многослойных покры-

тий (б, г) и подложки (д, е)
Fig. 4. Crystal lattice deformations as a function of temperature of the thermal cycling process 
of components of single-component coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)
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Как показано на рис. 3 и 5, FWHM уве-
личивалась одновременно с уменьшением 
коэф фициента теплового расширения. Это 
указывает на то, что накопление внутренних 
напряжений приводит к объемному расши-
рению и должно компенсировать некоторую 
часть усадки решетки исходной фазы во время 
охлаждения.

Следует отметить, что значения FWHM для 
однокомпонентных покрытий и их подлож-
ки уменьшались с повышением температуры 
(рис. 5, а, в, д). Уменьшение полувысоты реф-
лексов свидетельствуют о релаксации остаточ-
ных напряжений [13]. С другой стороны, FWHM 
увеличивается с повышением температуры для 
фазы ZrN в многослойном покрытии (рис. 5, б). 

Т (°С)Т (°С)

Т (°С) Т (°С)

Т (°С) Т (°С)
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Рис. 5. Эволюция FWHM выбранных плоскостей отражения нитридных однокомпонент-
ных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е)

Fig. 5. FWHM evolution of selected refl ection planes of nitride single component coatings (а, в), 
multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)
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Некоторые исследования объясняют этот эффект 
увеличением остаточных напряжений, сопрово-
ждающимся индуцированным фазовым превра-
щением [20]. При наших условиях испытаний на 
термоциклирование многослойного покрытия 
фаза ZrN может испытывать сжатие со стороны 
второй компоненты многослойного покрытия – 
CrN, тем самым индуцируя напряженное состо-
яние. К тому же испарение азота, приводящее к 

изменению химического состава покрытия, так-
же влияет на изменение параметра решетки и 
тоже может создавать внутренние напряжения 
[21].

Общее остаточное напряжение в компонен-
тах включает в себя внутреннее напряжение, 
термическое напряжение и внешнее напряже-
ние. Во время термической обработки измене-
ние каждой компоненты остаточного напряже-
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ния влияет на подложку и слои покрытия из-за 
разницы КТР и объясняется изменением терми-
ческого напряжения с температурой. Поскольку 
КТР фаз ZrN и CrN в однокомпонентных по-
крытиях был меньше, чем у подложки сплава 
ВК8 (рис. 3, а, в, д), то при нагреве слоев ZrN 
и CrN наблюдается увеличение растягивающих 
напряжений [22]. Ситуация меняется при ана-
лизе КТР присутствующих фаз в многослойном 
покрытии. Как показано на рис. 3, б, г, е, наи-
большую величину КТР имеет подложка и фаза 
CrN ((60…80) ∙ 10–6 C–1), а фаза ZrN имеет наи-
меньший КТР: 30⋅10–6 C–1 в процессе нагрева 
и 40⋅10–6 C–1 при охлаждении. Поэтому между 
фазами многослойного покрытия ZrN, CrN и фа-
зой WC подложки при нагреве создаются усло-
вия, увеличивающие сжимающие напряжения 
в фазе CrN и растягивающие напряжения в фазе 
ZrN [23].

Выводы

В настоящей работе исследовано поведение 
теплового расширения и параметров кристалли-
ческой решетки и проведен анализ развития вну-
тренних напряжений в процессе термоциклиро-
вания. На основе экспериментальных данных 
можно сделать следующие выводы.

1. Параметр кристаллической решетки всех 
покрытий уменьшался в процессе термоцикли-
рования, что является доказательством факта 
испарения азота и соответственно изменения 
химического состава покрытия при термической 
нагрузке. При этом многослойное покрытие 
имеет наименьшее изменение параметра решет-
ки, что свидетельствует о возникновении диф-
фузионных барьеров для азота.

2. Анализ искажений кристаллической ре-
шетки компонент покрытий исследованных об-
разцов не показывает существенных различий 
между однокомпонентными и многослойным 
покрытиями.

3. Все исследуемые покрытия продемон-
стрировали тепловое расширение, сравнимое 
с подложкой. Немного более высокое тепловое 
расширение подложки в однокомпонентных по-
крытиях приводит к растягивающим напряже-
ниям на интерфейсе. Между фазами многослой-
ного покрытия ZrN, CrN и фазой WC подложки 
при нагреве создаются условия, увеличивающие 

сжимающие напряжения в фазе CrN и растяги-
вающие напряжения в фазе ZrN, поэтому сле-
дует ожидать, что срок службы многослойных 
покрытий будет наиболее высоким в сравнении 
с однокомпонентными покрытиями.
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A B S T R A C T

Introduction. Thermal expansion is an important thermal and physical characteristic of materials, showing its 
expansion when heated. Knowing this property is important both from a scientifi c point of view and for practical 
applications. Materials with low thermal expansion are widely used in electronics, thermal barrier coatings and 
other applications. Mismatch in thermal expansion between diff erent materials can lead to thermal stress on contact 
surfaces. The in-situ synchrotron X-ray diff raction method can detect this mismatch. Thermal stress requires an 
analysis of the coeffi  cient of thermal expansion. Bulk expansion behavior is observed in thermally sprayed coatings. 
The CTE is important for designing and predicting coating performance under thermal stresses. Changes in the 
KTE can cause cracking and degradation of the coating. In-situ X-ray diff raction analysis helps to understand 
thermal expansion, crystallite size and stress and strain variation with temperature change. The aim of this work 
is to interpret and use in-situ high temperature X-ray diff raction as an eff ective tool to study the thermal mismatch 
behavior of a W-Co alloy substrate (8 % w/w Co, WC – matrix) with CrN, ZrN and CrZrN multilayer coatings and the 
characteristic diff erences between single component coatings and its combination in a multilayer coating. Research 
Methodology. In this work, specimens of chromium and zirconium nitride coatings deposited on W-Co hard alloy 
substrates were investigated. The fundamental method in this work is in-situ analysis using synchrotron radiation. 
The lattice parameter as a function of cycling temperature, the coeffi  cient of thermal expansion during heating 
and cooling, and the thermal expansion mismatch between the substrate-coating pair and the coating layers in the 
multilayer coating were evaluated. Results and discussion. The lattice parameters and thermal expansion of the 
coatings are investigated. The lattice parameter of all coatings decreased during thermal cycling, indicating nitrogen 
evaporation. The multilayer coating has the least change in the parameter, possibly due to diff usion barriers. Lattice 
distortions do not diff er between single and multilayer coatings. All coatings exhibit thermal expansion similar to the 
substrate. The multilayer coating creates conditions for compressive stresses in one phase and tensile stresses in the 
other phase, so the lifetime of multilayer coatings is expected to be high. 

For citation: Vorontsov A.V., Filippov A.V., Shamarin N.N., Moskvichev E.N., Novitskaya O.S., Knyazhev E.O., Denisova Yu.A., Leonov A.A., 
Denisov V.V. In situ crystal lattice analysis of nitride single-component and multilayer ZrN/CrN coatings in the process of thermal cycling. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Плазменная резка различных металлов и сплавов является одним из наиболее производительных процессов 
получения заготовок, особенно при использовании плазмотронов с обратной полярностью. Применение плазменной резки 
при получении заготовок больших толщин потенциально позволяет повысить производительность получения заготовок. 
В отечественной промышленности широко применяется оборудование для плазменной резки зарубежного производства, что 
ставит задачи по импортозамещению выпускаемых деталей и устройств соответствующими изделиями российских пред-
приятий. По этой причине в настоящее время в Институте физики прочности и материаловедения совместно с предприятием 
«ИТС-Сибирь» ведется разработка оборудования плазменной резки на токах обратной полярности. При этом для установле-
ния особенностей влияния параметров и режимов процесса плазменной резки на структуру металла в зоне реза необходимо 
проведение сравнительных исследований на различных металлах и сплавах. Цель работы: выявление особенностей влия-
ния высокоэнергетического воздействия на структуру и свойства поверхностных слоёв алюминиевых и титановых сплавов 
при плазменной резке с использованием плазмотрона, работающего на токах обратной полярности. Методами исследова-
ний являются оптическая металлография, измерение микротвердости и лазерная сканирующая микроскопия поверхности 
после плазменной резки. Результаты и обсуждение. Проведенные исследования показывают широкие возможности регу-
лирования параметров процесса плазменной резки алюминиевых сплавов АМг5 и Д16АТ и титанового сплава ВТ1-0. Для 
использованных в работе сплавов имеются оптимальные значения параметров процесса, отклонения от которых приводят 
к различным нарушениям качества реза. Сплавы алюминия демонстрируют склонность к существенному разупрочнению 
в зоне резки, что связано с формированием крупнокристаллической структуры и больших некогерентных выделений вто-
ричных фаз с одновременным обеднением твердого раствора легирующими элементами. Для титановых сплавов характерно 
проявление закалочных эффектов в зоне реза с повышением значений микротвердости. В поверхностных слоях, несмотря 
на применение азота в качестве защитного газа, также формируются окислы. Причем в ранее проведенной работе в спла-
ве ОТ4-1 не отмечается формирования оксидных пленок с высокой твердостью, в то время как в сплаве ВТ1-0 при резке 
в поверхностных слоях формируются окислы, резко повышающие значения микротвердости материала вплоть до величин 
порядка 15 ГПа. Такое положение может затруднять механическую обработку титановых сплавов после плазменной резки. 
Полученные результаты свидетельствуют о достаточно невысокой величине припуска на дальнейшую механическую об-
работку после плазменной резки алюминиевых и титановых сплавов.

Для цитирования: Влияние высокоэнергетического воздействия при плазменной резке на структуру и свойства поверхностных 
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Введение

Технологии, основанные на применении 
плазменного воздействия на материал, широко 
применяются для обработки изделий [1], моди-
фикации поверхности и формирования покры-
тий [2], напыления [3], в также во многих других 
областях промышленного производства изделий 
из металлов, сплавов, керамик, полимеров и др. 
Высокая плотность энергии плазменной струи 
позволяет как применять её для материалов с вы-
сокой температурой плавления, так и повышать 
производительность связанных с ней процессов. 
В частности, высокая мощность плазменной 
струи позволяет использовать её при получении 
заготовок для последующего промышленного 
производства.

В современном промышленном производ-
стве плазменная резка наряду с лазерной или 
гидроабразивной является одним из наиболее 
часто применяемых методов получения загото-
вок из металлов и сплавов [4]. Плазменная резка 
обладает преимуществом в виде высокой произ-
водительности и возможности резки листового 
проката больших толщин [5]. Однако, несмотря 
на широкую распространенность плазменных 
технологий, в настоящее время ещё имеется ряд 
аспектов, требующих дополнительных исследо-
ваний. К ним относится уменьшение шерохова-
тости поверхности реза [6–8], снижение влияния 
процесса резки на структуру материала [9–11], 
а также повышение производительности и точ-
ности процесса резки. В отечественной про-
мышленности дополнительной задачей является 
получение аналогов используемого в настоящее 
время зарубежного оборудования. 

Достижение качества реза возможно за счет 
оптимизации параметров процесса резки [12–
14], основными из которых являются ток и на-
пряжение горения дуги [15–17]. Значительное 
влияние на процесс резки и качество поверхно-
сти реза оказывает и толщина используемого ли-
стового проката [18]. Плазменная резка толстоли-
стового проката с использованием плазмотронов 
прямой полярности потенциально затруднена 
в связи с износом катодных вставок или темпе-
ратурным режимом работы [19, 20], что особен-
но важно при растущей потребности в импорто-
замещении комплектующих. Плазменная резка 
листового проката на токах обратной полярно-

сти имеет большую актуальность и потенциаль-
но позволяет получать более качественную по-
верхность реза. В связи с вышеперечисленным 
в настоящее время совместно «ИТС-Сибирь» 
и ИФПМ СО РАН производится разработка со-
временного оборудования для плазменной резки 
на токах обратной полярности. В данном случае 
важным является установление влияния энер-
гетического воздействия при плазменной резке, 
обусловленного параметрами процесса, на мор-
фологию, структуру и механические свойства 
поверхностных слоёв заготовок. Такие исследо-
вания применительно к листовому прокату алю-
миниевых и титановых сплавов являются целью 
настоящей работы.

Методика исследований

Экспериментальные исследования выпол-
нялись на производственном участке в ООО 
«ИТС-Сибирь» и на экспериментальном обо-
рудовании в ИФПМ СО РАН. Схема процесса 
плазменной резки приведена на рис. 1, а. Внеш-
ний вид установки плазменной резки представ-
лен на рис. 1, б. Установка состоит из рабочего 
стола, плазмотрона, блока газоподготовки, пере-
мещающегося суппорта и направляющих. В экс-
перименте использовался плазмотрон с обрат-
ной полярностью. Резка алюминиевых сплавов 
производилась с применением плазмообразую-
щего газа в виде воздуха. В качестве защитного 
и плазмообразующего газа при резке титанового 
сплава использовали азот. 

Резка образцов 1 производилась плазменной 
струей 2, формируемой за счет горения дуги 
между водоохлаждаемым электродом 3 и вну-
тренним корпусом плазмотрона, в котором по-
стоянно пропускался поток плазмообразующего 
газа 4. Для резки титанового сплава применялся 
защитный газ азот 5, подаваемый во внешнем 
контуре плазмотрона. Расплавленный металл 6 
выдувался из зоны реза потоком газа. В резуль-
тате резки на поверхности образцов формиро-
валась область термически деградировавшего 
материала (или зона термического влияния) 7 
и слой оплавленного металла (или зона плавле-
ния) 8. 

В качестве экспериментального материа-
ла использовался листовой прокат алюминие-
вых сплавов Д16АТ, АМг5 и титанового сплава 
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Рис. 1. Плазменная резка экспериментальных образцов: 
а – схема процесса резки; б – внешний вид разрабатываемого оборудования для плазменной резки; в – внешний 
вид поверхности реза алюминиевого сплава Д16АТ; г – внешний вид поверхности реза титанового сплава ВТ1-0; 
д – снимок процесса резки алюминиевого сплава Д16АТ; е – снимок процесса резки титанового сплава ВТ1-0; 
1 – заготовка; 2 – плазменная струя; 3 – водоохлаждаемый электрод; 4 – плазмообразующий газ; 5 – защитный 
газ; 6 – вытесняемый материал из зоны реза; 7 – зона термического влияния; 8 – зона оплавления поверхности

Fig. 1. Plasma cutting of experimental specimens: 
plasma cutting fl ow diagram (a); general view of developed setup for plasma cutting (б); general view of the cut surface 
of aluminum alloy AA2124 (в); general view of the cut surface of Grade2 titanium alloy (г); image of the cutting pro-
cess of aluminum alloy AA2024 (д); image of the cutting process of Grade2 titanium alloy (е); 1 – blank; 2 – plasma jet; 
3 – water-cooled electrode; 4 – plasma-supporting gas; 5 – shielding gas; 6 – material displaced from the cutting zone; 

7 – heat aff ected zone; 8 – surface melting zone

а

в

г

б

д

е

ВТ1-0 толщиной 10 мм. Параметры процесса 
резки регулировались для достижения различ-
ной погонной энергии процесса. Основными 
параметрами резки являлись ток и напряжение 
горения дуги, составлявшие 170 А и 125 В со-
ответственно. В качестве регулируемого пара-
метра в основном выступала скорость резки 
(см. таблицу). 

После получения экспериментальных образ-
цов из них электроэрозионным методом (станок 

DK7750) производилась вырезка металлогра-
фических шлифов для структурных исследова-
ний и выявления особенностей изменения ме-
ханических свойств приповерхностной зоны. 
Структурные исследования производились на 
оптическом микроскопе «Альтами МЕТ 1С» и 
лазерном сканирующем микроскопе Olympus 
LEXT 4100. Микротвердость определяли от по-
верхности реза вглубь образца на металлографи-
ческих шлифах на приборе Duramin-500. 
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Режимы плазменной резки листового проката
Plasma cutting modes for sheet meta

Сплав /
Alloy

S, мм /
S, mm

№ режима /
Mode No.

I, А /
I, А

U, В /
U, V

V, м/мин /
V, m/min

E, кДж/м /
E, kJ/m

АМг5 10 1 170 125 3,4 6,3
АМг5 10 2 170 125 3,0 7,1
АМг5 10 3 170 125 2,7 7,9
АМг5 10 4 170 125 3,7 5,7
АМг5 10 5 170 125 4,1 5,2
Д16Т 10 1 170 125 4,2 5,1
Д16Т 10 2 170 125 3,8 5,6
Д16Т 10 3 170 125 3,3 6,4
Д16Т 10 4 170 125 4,6 4,6
Д16Т 10 5 170 125 5,0 4,3
ВТ1-0 10 1 170 125 4,1 5,2
ВТ1-0 10 2 170 125 3,4 6,3
ВТ1-0 10 3 170 125 3,0 7,1
ВТ1-0 10 4 170 125 2,7 7,9
ВТ1-0 10 5 170 125 2,4 8,9

Результаты и их обсуждение

Плазменная резка образцов алюминиевых 
и титановых сплавов приводит к формирова-
нию на поверхности специфического рельефа, 
оконтуривающего течение расплавленного ме-
талла, который вытесняется потоком газа из 
полости реза [18]. В условиях резки образцов 
сплава АМг5 толщиной 10 мм такое положе-
ние приводило к формированию в нижней ча-
сти реза характерного рельефа (рис. 2, в, е). 
Расстояние между выступами над поверхно-
стью реза составляло около 200 мкм, величина 
выступов – до 180–200 мкм. В центральной и 
верхней частях области реза рельеф был более 
хаотичен и характеризовался большим раз-
мером неровностей. Величина выступов над 
поверхностью достигала более 450–500 мкм. 
Значимых отличий в строении поверхности 
реза на различных режимах не выявлено, для 
большинства образцов продемонстрирован-
ные на рис. 2 особенности строения поверх-
ности реза сохраняются.

При резке образцов сплава Д16АТ по исполь-
зованным режимам на поверхности не наблюда-
лось образования регулярного рельефа (рис. 3). 
Строение поверхности реза в верхней, централь-
ной и нижней частях реза являлось достаточно 
близким. Величина выступов над поверхностью 
реза составляла до 400–450 мкм. Такая структу-

ра также характерна для большинства режимов 
и от одного образца к другому изменяется несу-
щественно. 

При резке образцов сплава ВТ1-0 происходи-
ло формирование более плавного рельефа на по-
верхности реза (рис. 4). Величина неровностей 
над поверхностью реза составляла в среднем до 
200 мкм. Отличия в морфологии поверхности 
реза в верхней, нижней и средней частях реза 
хотя и имеются, но связаны больше с ориентаци-
ей элементов рельефа, чем с величиной неров-
ностей.

Структура образцов сплава АМг5 (рис. 5) 
в поверхностных слоях после резки представ-
лена в основном зоной оплавленного металла 
(ЗП) и зоной термического влияния (ЗТВ), по-
степенно переходящей в зону основного металла 
(ОМ). Величина макроискажений поверхности 
реза изменяется в зависимости от режима. Наи-
меньшее искажение (до 1000–1200 мкм) харак-
терно для образцов, полученных в режиме № 2 
при относительно невысокой (3,0 м/мин) ско-
рости резки и выше среднего (7,1 кДж/м) энер-
говложении при резке (рис. 5, а–д). Повышение 
скорости резки от указанных значений приводит 
к значительному снижению качества реза, а сни-
жение скорости резки не приводит к повышению 
точности реза. Величина зоны плавления нахо-
дится на достаточно низком уровне и не превы-
шает 150 мкм от поверхности реза (рис. 5, ж, з). 
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Рис. 2. Морфология поверхности образца сплава АМг5 после резки: 
а, б – верхняя часть реза, в, г – центральная часть реза; д, е – нижняя часть реза; а, б, в – оптические снимки по-

верхности; г, д, е – 3D-изображения, полученные на конфокальном микроскопе
Fig. 2. Surface morphology of AA5056 alloy specimen after cutting: 

the upper part of the cut (а, б); the central part of the cut (в, г); the lower part of the cut (д, е); optical images of the surface 
(а, б, в); 3D images obtained by confocal microscope (г, д, е)
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Рис. 3. Морфология поверхности образца сплава Д16АТ после резки: 
а, б – верхняя часть реза; в, г – центральная часть реза; д, е – нижняя часть реза; а, б, в – оптические снимки поверх-

ности; г, д, е – 3D-изображения, полученные на конфокальном микроскопе

Fig. 3. Surface morphology of AA2024 alloy specimen after cutting: 
the upper part of the cut (а, б); the central part of the cut (в, г); the lower part of the cut (д, е); optical images of the surface 

(а, б, в); 3D images obtained by confocal microscope (г, д, е) 
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Рис. 4. Морфология поверхности образца сплава ВТ1-0 после резки: 
а, б – верхняя часть реза; в, г – центральная часть реза; д, е – нижняя часть реза; а, б, в – оптические снимки поверх-

ности; г, д, е – 3D-изображения, полученные на конфокальном микроскопе

Fig. 4. Surface morphology of Grade2 titanium alloy specimen after cutting: 
the upper part of the cut (а, б); the central part of the cut (в, г); the lower part of the cut (д, е); optical images of the surface 

(а, б, в); 3D images obtained by confocal microscope (г, д, е) 
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Рис. 5. Структура в зоне резки сплава АМг5: 
а–д – макроструктура реза; е – исходная структура материала ОМ; ж, з – зоны плавления ЗП и термического 

влияния ЗТВ

Fig. 5. The structure in the cutting zone of the AA5056 alloy: 
the macrostructure of the cut (а–д); the initial structure of the base material (е); the fusion zones and the heat aff ected 

zone (ж, з) 

             а                                  б                                в                             г                                      д

                         е                                                             ж                                                    з

Структура в этой области представлена типич-
ным для литого металла дендритным строением, 
формируемым при кристаллизации из расплава. 
Размер зоны термического влияния на поверхно-
сти металлографических шлифов не выявляется, 
структура в ней практически идентична основ-
ному металлу (рис. 5, е–з). Это связано с доста-
точно высокой стойкостью термически неупроч-
няемого деформируемого алюминиевого сплава 
АМг5 к структурным изменениям при повыше-
нии температуры.

Структура образцов сплава Д16АТ после 
плазменной резки существенно отличается от 
описанной ранее (рис. 6). В этом случае вели-
чина макроискажений зоны реза достигает до-

статочно больших значений при высокой ско-
рости резки в режиме № 5 (рис. 6, а–д). Для 
остальных режимов искажения геометрии об-
разцов не так существенны. Наименьшие ис-
кажения зоны реза (400–450 мкм) характерны 
для образцов, полученных в режиме № 4 при 
скорости резки 4,6 м/мин и энерговложении 
4,6 кДж/м. Размер зоны плавления металла со-
ставляет от 100–150 мкм при резке в режиме № 4 
до 800–1000 мкм при резке в режиме № 5. Раз-
мер зоны термического влияния в основном не 
превышает 200–300 мкм, что выявляется по её 
повышенной травимости на металлографиче-
ских шлифах. Структура в зоне плавления пред-
ставлена дендритным строением, формируемым 
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Рис. 6. Структура в зоне резки сплава Д16АТ: 
а–д – макроструктура реза; е – исходная структура материала ОМ; ж, з – зоны плавления ЗП 

и термического влияния ЗТВ

Fig. 6. The structure in the cutting zone of the AA2024 alloy: 
the macrostructure of the cut (а–д); the initial structure of the base material (е); the fusion zones and the heat 

aff ected zone (ж, з) 

                а                            б                                 в                                  г                               д

                            е                                                   ж                                                     з

при кристаллизации из расплавленного состо-
яния (рис. 6, ж, з). Зона термического влияния 
постепенно переходит в основной металл с не-
измененной структурой (рис. 6, е, ж). Трави-
мость зоны термического влияния повышается 
в результате перестаривания материала, вызван-
ного избыточным выпадением легирующих эле-
ментов из твердого раствора. Такое положение 
характерно для термически упрочняемого спла-
ва Д16АТ, подвергаемого избыточному термиче-
скому воздействию (например, при сварке).

При резке образцов титанового сплава ВТ1-0 
строение зоны реза характеризуется невысо-
кими значениями макроискажений, кроме ре-

жимов № 1 и № 5, характеризующихся мак-
симальной и минимальной скоростью резки 
(рис. 7, а–д). При средней скорости резки 3,0 м/мин 
и энерговложении 7,1 кДж/м в режиме № 3 про-
исходит формирование образцов с наименьшим 
отклонением геометрии реза, составляющим 
примерно 450–500 мкм. 

Зона плавления для образцов сплава ВТ1-0 
представлена дендритным строением (рис. 7, ж, з), 
ее толщина может достигать 150–200 мкм. Зона 
термического влияния проявляет тенденции 
к образованию игольчатой структуры (рис. 7, ж), 
что существенно отличает ее от основного ме-
талла (рис. 7, е). Однако зона термического вли-
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Рис. 7. Структура в зоне резки сплава ВТ1-0: 
а–д – макроструктура реза; е – исходная структура материала ОМ; ж, з – зоны плавления ЗП и термического 

влияния ЗТВ

Fig. 7. The structure in the cutting zone of the Grade2 titanium alloy: 
the macrostructure of the cut (а–д); the initial structure of the base material (е); the fusion zones and the heat aff ected 

zone (ж, з)

                  а                               б                                  в                                г                                   д 

                            е                                                        ж                                                       з 

яния для данного сплава обладает достаточно 
низкой толщиной. Ближе к поверхности реза 
образцов сплава ВТ1-0 происходит образование 
тонких (до 10 мкм толщиной) слоёв (рис. 7, з), 
содержащих в себе, предположительно, оксиды 
титана. Как будет показано далее, это приводит 
к резкому росту микротвердости поверхностных 
слоев образцов. 

Механические свойства в зоне реза образ-
цов согласуются со структурными изменениями 
(рис. 8). Для образцов сплава АМг5 характерно 
снижение микротвердости от средней в основ-
ном металле 0,83–0,84 ГПа до 0,70–0,75 ГПа 
вблизи поверхности в зоне плавления. В зоне 

термического влияния значения микротвердо-
сти имеют промежуточные значения и доста-
точно близки к микротвердости основного ме-
талла. Суммарный размер зоны термического 
влияния и зоны плавления составляет порядка 
500–1000 мкм в зависимости от режима резки. 
Для образцов, полученных в оптимальном ре-
жиме № 2, общая величина макроискажения 
геометрии и зон термического влияния и плавле-
ния составляет примерно 1400 мкм (1,4 мм), что 
определяет величину требуемого припуска на 
механическую обработку. В зоне резки образцов 
сплава Д16АТ снижение микротвердости бо-
лее существенно. При средней микротвердости 
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Рис. 8. Изменение микротвердости в типичных образцах после плазменной резки: 
а, б – сплав АМг5; в, г – сплав Д16АТ; д, е – сплав ВТ1-0

Fig. 8. Changes in microhardness of typical specimens after plasma cutting: 
AA5056 alloy (а, б); AA2024 alloy (в, г); Grade2 titanium alloy (д, е)
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в зоне основного металла 1,52–1,53 ГПа микро-
твердость в зоне плавления снижается до 0,95–
1,05 ГПа. При этом общая величина зоны терми-
ческого влияния и зоны плавления в основном не 
превышает 500 мкм. Для образцов, полученных 
в оптимальном режиме № 4, общая величина зон 
термического влияния и плавления суммарно 
с величиной макроискажения геометрии реза со-
ставляет 600 мкм (0,6 мм). Для сплава ВТ1-0 ха-
рактерен резкий рост значений микротвердости 

в среднем с 1,23–1,24 ГПа в основном металле до 
7,0–16,5 ГПа в поверхностных слоях, что свиде-
тельствует о формировании оксидов титана, об-
ладающих высокой твердостью. Обнаруженное 
в ранее проведенной работе увеличение твер-
дости сплава ОТ4-1 в поверхностных слоях при 
резке [18] находится на значительно меньшем 
уровне и обусловлено закалочными эффектами 
(рост в 1,5 раза в сравнении с основным метал-
лом). Величина зоны плавления и зоны термиче-
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ского влияния при этом находится на достаточно 
низком уровне. Суммарно величины искажения 
макрогеометрии, зоны плавления и зоны терми-
ческого влияния составляют для сплава ВТ1-0 
примерно 500 мкм (0,5 мм) при резке по опти-
мальному режиму № 3, что определяет наимень-
ший из требуемых припусков на последующую 
обработку данного сплава. 

Заключение

Влияние высокоэнергетического воздей-
ствия плазменной струи на структуру и свойства 
сплавов АМг5, Д16АТ и ВТ1-0 сказывается раз-
личным образом, что обусловлено как их раз-
ной структурой, так и реакцией на термическое 
воздействие. В то время как для алюминиевых 
сплавов характерно снижение твердости из-за 
термической деградации структуры, в титановом 
сплаве происходит формирование поверхност-
ных слоёв с высокой твердостью. Проведенные 
исследования показывают, что для выбранных 
сплавов при относительно равных условиях 
резки предпочтительными являются различные 
параметры и режимы резки. Для сплава Д16АТ 
более предпочтительны режимы с минималь-
ным энерговложением, в то время как для спла-
вов АМг5 и ВТ1-0 лучше подходят режимы со 
средним энерговложением или выше среднего. 
Для алюминиевых сплавов при резке характерно 
разупрочнение приповерхностных слоёв мате-
риала, а для титанового сплава нет. Причем при 
резке титанового сплава ВТ1-0 в поверхностных 
слоях формируются окисные плёнки с твердо-
стью, значительно (более чем в 10 раз) превыша-
ющей твердость основного металла, что может 
приводить к повышенной интенсивности износа 
инструмента при последующей механической 
обработке. Для сплава АМг5 при резке харак-
терно снижение микротвердости на величину до 
10 % в сравнении с основным металлом. В зоне 
термического влияния сплава Д16АТ разупроч-
нение существенно выше и составляет до 50 % 
по отношению к исходной структуре листового 
проката. Для данных сплавов также отмечаются 
различные особенности искажений макрогеоме-
трии в области реза. Наиболее существенными 
отклонениями обладают образцы сплава АМг5, 
меньшими и относительно близкими значения-
ми отклонений характеризуются сплавы Д16АТ 

и ВТ1-0. Причем в условиях эксперимента даже 
при оптимальных значениях параметров рез-
ки в образцах сплава АМг5 остаются ещё до-
статочно значительные искажения геометрии 
реза, что требует дальнейших исследований 
для улучшения качества реза. В целом исполь-
зованные режимы резки позволяют изготавли-
вать заготовки из сплава АМг5, Д16АТ и ВТ1-0 
толщиной 10 мм с величиной припуска на по-
следующую обработку 1,4, 0,6 и 0,5 мм соот-
ветственно.
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A B S T R A C T

Introduction. Plasma cutting of various metals and alloys is one of the most productive processes for obtaining 
workpieces, especially when using reverse polarity plasmatrons. The use of plasma cutting in the production of 
workpieces of large thicknesses potentially allows to increase the productivity of the process. In the domestic industry 
plasma cutting equipment of foreign production is widely used, which poses the problem of import substitution of 
manufactured products and equipment with the corresponding parts of Russian companies. For this reason, at present 
the Institute of Strength Physics and Materials Science together with the company “ITS Siberia” develops plasma 
cutting equipment on reverse polarity currents. At the same time, in order to determine the peculiarities of infl uence 
of parameters and modes of plasma cutting process on the structure of metal in the cutting zone, it is necessary 
to conduct comparative studies on diff erent metals and alloys. Aim of the work: is to identify the characteristics 
of the infl uence of high energy impact on the structure and properties of surface layers of aluminum and titanium 
alloys during plasma cutting using a plasma torch operating with reverse polarity currents. The research methods 
are optical metallography, microhardness measurement and laser scanning microscopy of the surface after plasma 
cutting. Results and discussions. The conducted researches show a wide range of possibilities to adjust the process 
parameters of plasma cutting of aluminum alloys AA5056 and AA2124, and titanium alloy Grade2. For the alloys 
used in this work there are optimal values of process parameters, deviations from which lead to various violations of 
cut quality. Aluminum alloys show a tendency to signifi cant de-strengthening in the cutting zone, which is associated 
with the formation of a large crystalline structure and large incoherent secondary phases with simultaneous depletion 
of the solid solution with alloying elements. Titanium alloys are characterized by quenching eff ects in the cutting 
zone with increasing microhardness values. Oxides are also formed in the surface layers despite the use of nitrogen 
shielding gas. In the alloy Ti-4Al-1Mn, in the previously conducted works, the formation of oxide fi lms with high 
hardness is not noted, while in the Grade2 alloy at cutting in the surface layers oxides are formed sharply increasing 
the values of microhardness of the material up to values of about 15 GPa. This situation can complicate mechanical 
processing of titanium alloys after plasma cutting. The obtained results indicate a rather low value of the allowance 
for further machining after plasma cutting of aluminum and titanium alloys.

For citation: Rubtsov V.E., Panfi lov A.O., Knyazhev E.O., Nikolaeva A.V., Cheremnov A.M., Gusarova A.V., Beloborodov V.A., 
Chumaevskii A.V., Grinenko A.V., Kolubaev E.A. Infl uence of high-energy impact during plasma cutting on structure and properties of surface 
layers of aluminum and titanium alloys. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 216–231. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-216-231. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены основные способы увеличения работоспособности изделий, изготов-
ленных из конструкционных сталей. Приведено обоснование выбора Ni и Cr в качестве основных 
компонентов покрытия. Приведено описание технологии диффузионного легирования из среды лег-
коплавких жидкометаллических растворов (ДЛЛЖР). Целью работы является выявление особен-
ностей формирования покрытий при одновременном диффузионном насыщении никелем и хромом 
конструкционных сталей по технологии ДЛЛЖР. Методика исследований. ДЛЛЖР подвергались 
цилиндрические образцы диаметром 20 мм, длиной 30 мм. Образцы были изготовлены из конструк-
ционных сталей марок Ст3, 30ХГСН2А, 40Х и 40Х13. В качестве технологической среды при ДЛЛЖР 
(транспортный расплав) использовался эвтектический расплав свинец-литий, в который в заданном 
количестве вводились никель и хром. ДЛЛЖР проводилось при 1050 °С в течение 300 минут. Металло-
графические исследования выполнялись на микрошлифах, подготовленных по стандартной методике. 
Исследования по определению толщины покрытий и их структуры проводились на микротвердомере 
Dura Scan Falcon 500. Определение элементного состава покрытий выполнялось методом микрорент-
геноспектрального анализа (МРСА) на сканирующем электронном микроскопе Tescan Lyra 3 с системой 
РСМА Oxford Ultim MAX. Результаты и обсуждение. В результате исследований было выявлено, 
что при ДЛЛЖР происходит формирование диффузионных Ni-Cr покрытий. Проведение ДЛЛЖР на 
конструкционных углеродистых и низколегированных сталях приводит к формированию двухслойных 
покрытий: поверхностный карбидный слой и переходный твердорастворный. При этом содержание 
хрома в поверхностных слоях может достигать 80 % при содержании никеля 1,5 %. Максимальная 
концентрация никеля наблюдалась в переходном слое и составила 21 % на глубине 5 мкм на стали 
30ХГСН2А и 13 % на глубине 4,5 мкм для стали 40Х. Проведение ДЛЛЖР на сталях, содержащих 
карбидообразующие элементы в значительном количестве или содержащих углерод в малом коли-
честве, приводит к формированию однослойных покрытий на базе твердых растворов. При этом 
содержание никеля в покрытии достигает 40 %, содержание хрома для стали Ст3 составило 14,5 %, 
для стали 40Х13 – 9 %.

Для цитирования: Особенности формирования Ni-Cr покрытий, полученных диффузионным легированием из среды легкоплавких 
жидкометаллических растворов / Э.Э. Бобылёв, И.Д. Стороженко, А.А. Маторин, В.Д. Марченко // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 4. – С. 232–243. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-232-243.
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Введение

Развитие технологий формирования функ-
циональных покрытий на поверхности метал-
лических изделий является одной из ведущих 
научных и технических задач в современном 
машиностроении [1–5]. Состав и структура по-
верхностных слоев изделий определяют такие 
их свойства, как износостойкость, коррозионная 
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стойкость, трещиностойкость, прочность и др. 
Особенно важным видится влияние поверхност-
ных слоев на коррозионную стойкость изделий 
[6]. Благодаря использованию коррозионностой-
ких покрытий становится возможным приме-
нение конструкционных углеродистых, низко- 
и среднелегированных сталей взамен высоколе-
гированных в устройствах, работающих в агрес-
сивных средах.

С точки зрения повышения коррозионной 
стойкости конструкционных материалов инте-
рес представляют такие элементы, как Ni, Cr, Al, 
Ti, Cu и др. [7–9]. При этом современной тенден-
цией формирования функциональных покрытий 
является применение элементных композиций 
на основе двух, трех и более компонентов [10]. 
Из всего многообразия возможных элемент-
ных композиций стоит выделить композиции 
на основе никеля и хрома. Никель образует не-
прерывный ряд твердых растворов с железом. 
Никелевые покрытия достаточно часто исполь-
зуют в качестве коррозионностойких, жаропроч-
ных и жаростойких покрытий. Хром, так же как 
и никель, образует непрерывный ряд твердых 
растворов с железом. Однако хром является кар-
бидообразующим элементом, что позволяет рас-
сматривать его как элемент для формирования 
не только коррозионностойких покрытий, но 
и износостойких. В связи с этим перспективным 
является формирование покрытий на основе 
композиции Ni-Cr.

Известно много способов формирования 
покрытий на основе никеля и хрома, а именно: 
CVD, PVD, газопламенное напыление, гальвани-
ческие способы, химико-термическая обработка 
(ХТО) [11–15]. При этом стоит обратить внима-
ние на технологии ХТО в связи со следующи-
ми технологическими возможностями: простота 
технологических методов, возможность покры-
вать изделия сложной формы, высокая степень 
совместимости покрытия и покрываемого мате-
риала, обеспечение плавного градиента концен-
трации и свойств от покрытия к покрываемому 
материалу [16, 17]. Одной из перспективных 
технологий, относящихся к ХТО, является тех-
нология диффузионною легирования из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов 
(ДЛЛЖР). Технология основана на явлении 
изотермического массопереноса элементов по-
крытия в среде легкоплавких металлов [18, 19]. 

Расплав легкоплавких металлов выполняет роль 
транспортной среды для подвода диффузанта 
к поверхности покрываемого изделия. При этом 
сами элементы расплава в покрываемый обра-
зец не диффундируют. Изотермический массо-
перенос элемента-диффузанта состоит из сле-
дующих элементарных процессов: растворение 
диффундирующих элементов в расплаве, их 
диффузия к покрываемому материалу в жид-
кой фазе, адсорбция на поверхности, диффузия 
в твердой фазе.

Исходя из проведенных ранее исследований, 
стоит отметить, что важным фактором, влия-
ющим на формирование покрытия, является 
элементный состав покрываемых материалов. 
Микроструктура образцов оказывает меньшее 
влияние на процесс формирования ввиду того, 
что для технологии ДЛЛЖР характерны высокие 
температура (от 900 до 1100 °C) и длительность 
(от 60 до 600 минут), что обусловливает проте-
кание фазовых превращений в образце, приводя-
щих структуру к равновесному состоянию.

Необходимо отметить, что формирование по-
крытий на основе двухкомпонентного диффузион-
ного насыщения никелем и хромом по технологии 
ДЛЛЖР изучено недостаточно. Из ранее про-
веденных исследований известно, что покрытие 
было получено на таких материалах, как АРМКО-
железо, сталь 10, Х6ВФ, 12Х18Н10Т [20, 21].

Целью данной работы является выявление 
особенностей формирования покрытий при од-
новременном диффузионном насыщении нике-
лем и хромом конструкционных сталей по тех-
нологии ДЛЛЖР.

Задачи исследования:
1) выявить влияние элементного состава ста-

лей на структуру поверхностных слоев покрыва-
емого образца после ДЛЛЖР;

2) выявить влияние элементного состава ста-
лей на микротвердость получаемых покрытий;

3) выявить влияние элементного состава ста-
лей на концентрационное распределение эле-
ментов покрытия.

Методика

ДЛЛЖР подвергались цилиндрические об-
разцы диаметром 20 мм длиной 30 мм из сталей 
марок Ст3, 40Х, 40Х13, 30ХГСН2А. Состав ста-
лей приведен в таблице.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023234

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Элементный состав образцов
Elemental composition of specimens

Марка стали С Si Mn Ni S P Cr Cu
Ст3 0,14–0,22 0,15–0,3 0,4–0,65 до 0,3 до 0,05 до 0,04 до 0,3 до 0,3
40Х 0,36–0,44 0,17–0,37 0,5–0,8 до 0,3 до 0,035 до 0,035 0,8–1,1 до 0,3
40Х13 0,35–0,44 до 0,6 до 0,6 до 0,6 до 0,025 до 0,03 12–14 –
30ХГСН2А 0,27–0,34 0,9–1,2 1–1,3 1,4–1,8 до 0,025 до 0,025 0,9–1,2 до 0,3

Выбор данных сталей обусловлен возмож-
ностью выявления влияния углерода и других 
легирующих элементов (в частности, хрома и 
никеля) на процесс ДЛЛЖР.

ДЛЛЖР проводилось в разработанной нами 
установке в расплаве эвтектики Pb-Li, в ко-
торую добавлялся порошок хрома в количе-
стве 5 масс.% и порошок никеля в количестве 
10 масс.% [20]. Покрываемые изделия выдержи-
вались 480 минут в расплаве при температуре 
1050 ºС в изотермическом режиме, при этом над 
поверхностью ванны находился аргон.

После ДЛЛЖР поверхность образцов очи-
щали от остатков расплава травлением в смеси 
уксусной кислоты и перекиси водорода.

Состав диффузионных покрытий исследо-
вали методом рентгеноспектрального микро-
анализа. При этом использовался растровый 
электронный микроскоп JEOL JSM-7500F, ос-
нащенный рентгеновским спектрометром INCA 
x-sight (Оxford Instruments Analytical). 

Для выявления травления образцов из ста-
ли Ст3, 40Х применялся 4%-й раствор азотной 
кислоты в этиловом спирте, из сталей 40Х13, 
30ХГСН2А – реактив Гречко.

Определение микротвердости осуществля-
лось на электронном твердомере Dura Scan Fal-
con 500. Измерение микротвердости покрытий, 
а также переходных слоев и основного материала 
проводилось при нагрузке 10 грамм (ГОСТ 9450).

Результаты и их обсуждение

В результате исследований было выявлено, 
что ДЛЛЖР никелем и хромом приводит к фор-
мированию диффузионных покрытий на поверх-
ности всех исследуемых материалов. На рис. 1 
представлены микрофотографии образцов.

В результате исследований было выявлено, 
что на поверхности всех исследуемых образ-

цов при ДЛЛЖР сформировались диффузион-
ные покрытия, при этом покрытие состоит из 
поверхностного слоя и переходной зоны. Пере-
ходная зона характеризуется отличными как 
от покрытия, так и от покрываемого материа-
ла элементным составом, структурой и микро-
твердостью (рис. 1–3). Однако структура и эле-
ментный состав этих покрытий были различны 
и определялись элементным составом покры-
ваемой стали. Так, на поверхности сталей 40Х 
и 30ХГСН2А происходит формирование карбид-
ного слоя, что подверждается результатами из-
мерения микротвердости и результатми микро-
рентгеноспектрального анализа (рис. 2, 3). При 
этом карбидные зерна ориентированы перпенди-
кулярно поверхности образца (рис. 1, а, г). На 
сталях Ст3 и 40Х13 формирования карбидного 
слоя не происходило. Формирование карбидного 
слоя связано с тем, что углерод, содержащийся 
в сталях, диффундирует к хрому, являющемуся 
сильным карбидообразующим элементом. При 
этом углерода, содержащегося в стали Ст3, ока-
залось недостаточно для формирования карбид-
ного слоя. В случае со сталью 40Х13 отсутствие 
карбидного слоя объясняется тем, что в данной 
стали углерод связан в карбиды хрома, – это не 
позволяет ему активно диффундировать к по-
верхности образца, как в случае формирования 
покрытия на стали 40Х. Результаты измерения 
микротвердости представлены на рис. 2.

Для выявления особенностей формирования 
и строения покрытий образцы были подвергну-
ты микрорентгеноспектральному анализу. Ре-
зультаты представлены на рис. 3.

Из представленных выше результатов микро-
рентгеноспектрального анализа выявлено, что 
элементный состав покрываемых материалов 
оказывал значительное влияние на концентра-
ционное распределение элементов в поверх-
ностных слоях изделий, подвергаемых ДЛЛЖР. 
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Рис. 2. Микротвердость образцов после ДЛЛЖР
Fig. 2. Microhardness of specimens after DALMMS

Рис. 1. Результаты ДЛЛЖР на сталях: 
а – 40Х; б – 40Х13; в – Ст3; г – 30ХГСН2А

Fig. 1. DALMMS results on steel: 
40Cr (a); 40Cr13 (б); St3 (в); 30CrMnSiNi2 (г)

                                а                                                                                           б

                                в                                                                                           г
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Рис. 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа образцов после нанесения покрытия: 
а – Ст3; б – 40Х; в – 40Х13; г – 30ХГСН2А

Fig. 3. X-ray microanalysis results after DALMMS: 
40Cr (a); 40Cr13 (б); St3 (в); 30CrMnSiNi2 (г)

                                        а                                                                                              б

                                        в                                                                                              г

С точки зрения элементного состава покрытия 
на сталях 40Х и 30ХГСН2А можно рассматри-
вать состоящими из двух слоев: поверхностного 
слоя, обогащенного хромом, и промежуточного 
слоя, обогащенного никелем. Так, содержание 
хрома в поверхностном слое покрытия на стали 
40Х составило 80 %, на стали 30ХГСН2А со-
держание хрома составило 78 %. Стоит также 
отметить характер распределения хрома по по-
крытию. На сталях 40Х и 30ХГСН2А наблю-
дается резкое снижение концентрации хрома 
при переходе от поверхностного слоя к слою, 
обогащенному никелем. Так, на глубине 5 мкм 

для стали 40Х концентрация хрома снижается 
с 80 до 15 %, для стали 30ХГСН2А – с 78 до 
10 %. Для стали 30ХГСН2А глубина, на которой 
содержание хрома соответствует концентрации 
основы, составляет 10 мкм. Для стали 40Х глу-
бина диффузии хрома составила 15 мкм. При 
этом в поверхностном слое покрытий на данных 
сталях содержание никеля было достаточно не-
велико: 1,5 % для стали 30ХГСН2А и 0,5 % для 
стали 40Х. Максимальная концентрация никеля 
была выявлена на расстоянии 5 мкм от поверх-
ности и составила 21 % для стали 30ХГСН2А 
и 13 % для стали 40Х. 

Расстояние от поверхности, мкм Расстояние от поверхности, мкм

Расстояние от поверхности, мкм Расстояние от поверхности, мкм
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В покрытиях, формирующихся на сталях Ст3 
и 40Х13, содержание хрома было значительно 
ниже. Так, на стали Ст3 содержание хрома со-
ставило 15 %, на стали 40Х13 – 9 %. При этом 
изменение концентрации хрома происходило 
более плавно, чем на сталях 40Х и 30ХГСН2А. 
В покрытиях на сталях Ст3 и 40Х13 также было 
выявлено более высокое содержание никеля: на 
сталях Ст3 и 40Х13 содержание никеля на по-
верхности составило 40 %. Глубина диффузии 
никеля и хрома на стали Ст3 составила 14 мкм, 
на стали 40Х13 – 9 мкм. При этом на стали 
40Х13 содержание хрома в покрытии состави-
ло 9 %. Концентрация хрома, соответствующая 
концентрации материала без покрытия, выяв-
лялась на глубине 7 мкм. На стали Ст3 макси-
мальная концентрация хрома составила 14,5 %. 
Концентрация хрома, соответствующая концен-
трации материала без покрытия, выявлялась на 
глубине 15 мкм.

Проанализировав данные микрорентгено-
спектрального анализа, можно сделать вывод, 
что одним из основных факторов, влияющих 
на концентрационное распределение элементов 
в покрытии, их структуру и микротвердость, 
является элементный состав покрываемого ма-
териала, в особенности содержание углерода. 
Стали 40Х и 30ХГСН2А содержат достаточно 
большое количество углерода, при этом содер-
жание хрома составляет около 1 %. Таким об-
разом, большая часть углерода в данных сталях 
находится в виде цементита. Диффундирующий 
в процессе ДЛЛЖР хром образует на поверх-
ности покрываемого материала собственные 
карбиды ввиду большего сродства к углероду, 
чем железо. Этот фактор обусловливает более 
интенсивную диффузию хрома в материалы, 
элементно-фазовый состав которых позволяет 
образовывать карбиды хрома. При этом под кар-
бидным слоем образуется слой с повышенной 
концентрацией никеля. Формирование этого слоя 
обусловлено низкой взаимной растворимостью 
никеля и карбидов. Стоит также отметить, что на 
сталях Ст3 и 40Х13 формирование карбидного 
слоя не происходило. На стали Ст3 отсутствие 
карбидного слоя объясняется недостаточным 
содержанием углерода для его образования. На 
стали 40Х13 ввиду большого содержания хрома 
отсутствие карбидного слоя объясняется тем, что 
эта сталь содержит в своем составе карбид (Cr, 

Fe)23C6: это не позволяет углероду активно диф-
фундировать к хрому, полученному при ДЛЛЖР, 
и тем самым формировать карбидный слой. Так, 
при сравнении содержание хрома в покрытиях 
на стали 40Х и 40Х13 было выявлено различие 
значений концентраций в 8,8 раза, что говорит 
о значительном влиянии процентного содержа-
ния углерода и хрома в стали. В случае, когда 
углерод связан в карбиды элементов, обладаю-
щих меньшим сродством к углероду, чем хром, 
происходит диффузия углерода к хрому, полу-
ченному при ДЛЛЖР, и формирование карбидов 
на основе хрома.

Распределение никеля в покрытиях также 
имело свои особенности. На образцах, имею-
щих на поверхности карбидный слой, никель от-
теснялся в зону под этим слоем. Например, на 
образце из стали 30ХГСН2А максимальная кон-
центрация никеля наблюдалась на глубине 5 мкм 
и составила 21 %, при этом содержание никеля 
в карбидном слое составило 1,5 % (рис. 3). Ма-
лое содержание никеля в карбидном слое объяс-
няется низкой взаимной растворимостью никеля 
и карбидов хрома. Аналогичный слой, обога-
щенный никелем, наблюдался и на стали 40Х. 
Максимальная концентрация никеля составила 
13 % на глубине 4,5 мкм. Далее концентрация 
никеля плавно падала до концентрации, харак-
терной для материала без покрытия. На сталях 
Ст3 и 40Х13 концентрация никеля была значи-
тельно выше и составляла 40 % на поверхности 
образца. Далее концентрация плавно снижалась 
до значений концентрации, характерных для ма-
териала без покрытия.

Полученные данные о структуре покрытий 
хорошо согласуются с уже известными резуль-
татами диффузионного насыщения никелем 
и хромом по технологии ДЛЛЖР таких мате-
риалов, как АРМКО-железо, сталь 10 и Х6ВФ 
[21]. Таким образом, при формировании покры-
тий на сталях 40Х, 30ХГСН2А с точки зрения 
элементного состава и структуры покрытия 
состоят из нескольких функциональных сло-
ев: поверхностного карбидного и переходного. 
При этом слои имеют четкую границу раздела. 
Для сталей 40Х13 и Ст3 формируется одно-
слойное покрытие. На рис. 4 представлены 
ЭДС-изображения сталей 40Х и Ст3, характе-
ризующие элементный состав диффузионных 
покрытий.
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а

б
Рис. 4. ЭДС-изображения диффузионных покрытий на сталях: 

а – 40Х; б – Ст3

Fig. 4. EDS of diff usion coatings on steels: 
40Cr (a); St3 (б) 

Представленные изображения показывают 
распределение элементов в покрытии и между 
диффузионными слоями. Так, у образца из ста-
ли 40Х, имеющего Ni-Cr покрытие, поверхност-
ный слой состоит из карбидных зерен, вытяну-
тых в направлении диффузии; переходный слой 
представляет собой твердый раствор Fe(Ni,Cr) 
(рис. 4, а). Покрытие на образце, изготовленном 

из стали Ст3, формируется на базе твердых рас-
творов системы Fe(Ni,Cr) (рис. 4, б).

Таким образом, было выявлено, что формиро-
вание Ni-Cr покрытий, полученных по техноло-
гии ДЛЛЖР, при условии постоянства техноло-
гических режимов в значительной мере зависит 
не только от элементного состава покрываемых 
материалов, но и от их фазового состава.
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Выводы

1. Установлено, что при ДЛЛЖР конструк-
ционных сталей никелем и хромом происходит 
формирование диффузионных покрытий общей 
толщиной до 15 мкм.

2. Проведение ДЛЛЖР на углеродистых 
и низколегированных сталях приводит к форми-
рованию двухслойных покрытий, состоящих из 
поверхностного карбидного слоя и переходного 
твердорастворного. При этом содержание хрома 
в поверхностных слоях достигает 80 % при содер-
жании никеля 1,5 %. Максимальная концентрация 
никеля наблюдается в переходном слое и состав-
ляет 21 % на глубине 5 мкм на стали 30ХГСН2А 
и 13 % на глубине 4,5 мкм для стали 40Х. 

3. Проведение ДЛЛЖР на сталях, содержа-
щих карбидообразующие элементы или содер-
жащих углерод в малом количестве, приводит 
к формированию однослойных покрытий на 
базе твердых растворов. При этом содержание 
никеля в покрытии достигает 40 %; содержание 
хрома для стали Ст3 составляет 14,5 %, для ста-
ли 40Х13 – 9%.

4. Толщина покрытий, их элементный состав, 
структура и микротвердость зависят от элемент-
но-фазового состава покрываемого материала. 
Максимальная толщина покрытия достигается 
при условии формирования однослойных по-
крытий. Максимальная микротвердость покры-
тий достигается при условии формирования 
поверхностного карбидного слоя и составляет 
20 000 МПа.
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A B S T R A C T

Introduction. The main ways to increase steel parts properties are considered. The rationale for choosing 
Ni and Cr as the main components of the coating is given. The technology of diff usion alloying from low-
melting liquid metal solutions (DALMMS) is given. The purpose of this work is to identify the features of the 
coatings formation with simultaneous diff usion saturation of nickel and chromium structural steels using the 
DALMMS technology. Methodology. Cylindrical specimens with a diameter of 20 mm and a length of 30 mm 
were subjected to DALMMS. The specimens were manufactured of the following structural steels: carbon 
steel St3, alloyed carbon steels 40Cr, 40Cr13, and extrafi ne steel 30CrMnSiNi2. As a technological medium 
with DALLMS (transport melt), a Pb-Li eutectic melt with the specifi ed content of Ni and Cr was used. 
Metallographic studies were carried out on microsections prepared according to the standard methodology. 
Studies to determine the thickness of coatings and its structure were carried out on the Dura Scan Falcon 500 
microhardness tester. The elemental composition of the coatings was determined by the method of X-ray 
microanalysis on a Tescan Lyra 3 scanning electron microscope with the Oxford Ultim MAX PCMA system. 
Results and discuss. It is revealed that the formation of diff usive Ni-Cr coatings occurs with DALMMS. 
With DALMMS of structural steels contained carbon in cementite form two-layers coatings are formed: 
surface carbide layer and transition solid-soluble one. At the same time, the chromium content in the 
surface layers reaches 80 % with a nickel content of 1.5 %. The maximum Ni concentration is observed 
in the transition layer and amounts to 21 % at a depth of 5 μm on steel 30CrMnSiNi2 and 13 % at a depth 
of 4.5 μm for steel 40Cr. Carrying out the DALMMS on steels containing carbon in the form of chromium 
carbides, or containing carbon in small amounts, leads to the formation of single-layer coatings based on 
solid solutions. The Ni content in the coating reaches 40 %, the chromium content for steel St3 is 14.5 %; 
for steel 40Cr13 it was 9 %.

For citation: Bobylyov E.E., Storojenko I.D., Matorin A.A., Marchenko V.D. Features of the formation of Ni-Cr coatings obtained by diff usion 
alloying from low-melting liquid metal solutions. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 232–243. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-232-243. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для получения покрытий из металлического стекла необходимо достижение высоких скоро-
стей охлаждения расплава. Композиция FeWCrMoBC обладает высокой вязкостью расплава и достаточной 
стеклообразующей способностью для фиксации аморфного состояния при скоростях охлаждения, реализуе-
мых методом электроискрового легирования с использованием кристаллического электрода. Цель работы: 
одностадийное осаждение аморфного покрытия методом электроискрового легирования с использованием 
кристаллического анода FeWCrMoBC, приготовленного методом литья, и исследование свойств модифици-
рованной поверхности стали 35: смачиваемости, жаростойкости и трибологических свойств. Методы и ре-
зультаты. Структура анода и покрытий исследовалась методом рентгенофазового анализа в CuKα-излучении 
на дифрактометре ДРОН-7. На рентгенограммах покрытий, в отличие от рентгенограмм материала анода, не 
наблюдались острые брэгговские рефлексы, а присутствовало широкое гало в диапазоне углов 2Ѳ = 40…50°, 
что указывает на их аморфную структуру. Испытание на циклическую жаростойкость проводилось при тем-
пературе 700 °С в течение 100 часов. Износостойкость и коэффициент трения образцов исследовались при 
сухом трении скольжения на скорости 0,47 м/с при нагрузке 25 Н относительно контртела из быстрорежу-
щей стали Р6М5. Исследовано влияние скважности электрических импульсов на характер массопереноса 
(эрозия анода, привес катода, коэффициент массопереноса) при формировании покрытия. С уменьшением 
скважности разрядных импульсов до 9 раз эрозия анода увеличивалась до 5 раз, а привес катода возрос до 
2,2 раза. Максимальный коэффициент массопереноса достигался при наибольшей скважности импульсов. 
Наблюдалось повышение ряда свойств поверхности стали 35 после покрытия: твердость поверхности образцов 
после покрытия возросла в 2,3–2,6 раза; средняя толщина покрытий находилась в диапазоне 56–80,6 мкм; угол 
смачивания находился в диапазоне от 108,4 до 121,3°; коэффициент трения снизился в 1,2–1,4 раза; изно-
состойкость возросла в 2–3,3 раза; окисляемость на воздухе снизилась до 14–18 раз. Область применения 
и выводы. Достигнутые более высокие свойства (твердость, износостойкость, жаростойкость, гидрофоб-
ность) исполнительных поверхностей деталей из стали 35 после нанесения предложенных покрытий могут 
быть использованы в различных отраслях машиностроительного производства. Результаты работы подтвер-
дили возможность осаждения покрытий из металлического стекла методом электроискрового легирования 
с использованием анодного материала FeWCrMoBC на стали 35.
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Введение

Структура металлических стекол (МС) 
в отличие от металлов аморфна, характеризуется 
наличием ближнего порядка и отсутствием даль-
него порядка в расположении атомов, что харак-
терно для атомной структуры переохлажденных 
расплавов. Благодаря этому объемные метал-
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лические стекла обладают высокой эластично-
стью, сравнимой с полимерами, повышенными 
модулем Юнга [1–3], магнитными свойствами 
[4], каталитической активностью [5–7], устой-
чивостью к воздействию радиации и др. Произ-
водство объемных МС с толщиной более 10 мм 
на сегодня затруднительно из-за требования вы-
сокой скорости охлаждения материала. Поэтому 
перспективно наносить МС-покрытия для при-
дания свойств исполнительным поверхностям 
массивных деталей.

МС и упрочняющие покрытия, сформиро-
ванные из МС на основе железа, имеют повы-
шенную твердость [8], повышенную износо-
стойкость [1, 9, 10], более низкие коэффициенты 
трения [11], жаростойкость [12, 13], коррозион-
ную стойкость [2, 14–16] и другие свойства [17, 
18] относительно материала основы.

Для получения МС-покрытий необходимо 
достижение высоких скоростей охлаждения 
расплава. Композиция FeWCrMoBC содержит 
элементы c существенно различающимися атом-
ными радиусами, благодаря этому такой расплав 
обладает высокой вязкостью, что затрудняет 
перемещение атомов для выстраивания кристал-
лической структуры и поэтому не требует экс-
тремально высоких скоростей охлаждения для 
формирования МС в отличие от чистых метал-
лов. Электроискровое легирование (ЭИЛ) обе-
спечивает достаточно высокие скорости охлаж-
дения (105–107 К/с) [19, 20] подобных материалов 
в микрованне расплава для фиксации аморфного 
состояния. ЭИЛ основано на явлении полярного 
переноса материала с анода на катод при проте-
кании микросекундных низковольтных электри-
ческих разрядов [21], вследствие чего при ЭИЛ 
можно использовать кристаллический электрод-
анод для одностадийного осаждения аморфного 
покрытия [22]. Ранее мы получали аналогичные 
покрытия, используя электроды (аноды), изго-
товленные методом порошковой металлургии. 
Цель настоящей работы: одностадийное осаж-

дение аморфного покрытия методом ЭИЛ с ис-
пользованием кристаллического анодного мате-
риала FeWCrMoBC, приготовленного методом 
литья с большей концентрацией железа, а также 
исследование смачиваемости, жаростойкости и 
трибологических свойств покрытий.

Методика исследований

В лабораторных условиях ХФИЦ ИМ ДВО 
РАН методом литья был создан анодный мате-
риал композиции Fe31W10Cr22Mo7B12C18 из смеси 
порошков (табл. 1). Порошки смешивались и за-
сыпались в корундовый тигель, который поме-
щался в муфельную печь, разогретую до 1200 °С. 
После выдержки в течение 15 минут тигель вы-
нимался из печи и расплав выливался на сталь-
ную плиту при комнатной температуре. Полу-
ченный материал разрезался на прямоугольники 
4×4×30 мм3, которые служили анодами.

В качестве силового генератора импульсов 
при ЭИЛ использовали установку ИМЭИЛ со 
следующими режимами обработки: длитель-
ность разрядных импульсов tр = 50 мкс; рабочий 
ток Iр = 195 ± 10 А; напряжение 40 ± 5 В; скваж-
ность S = T/τ = 50…450, где S – скважность, 
T – период импульсов, τ – длительность импуль-
са (табл. 2). Покрытия осаждали на поверхность 
образцов-катодов из стали 35 в форме цилиндра 
высотой 5 мм и диаметром 12 мм методом ЭИЛ 
в течение 6 мин/см2 в среде воздуха. Величины 
эрозии анода и привеса катода определялись 
гравиметрическим методом на электронных ве-
сах BSM-120 с точностью 0,1 мг.

Для исследования структуры образцов исполь-
зовали рентгеновский дифрактометр ДРОН-7 
в CuKα-излучении. Твердость покрытий изме-
ряли на микротвердомере ПМТ-3М при нагруз-
ке 0,5 Н по методу Виккерса. Износостойкость 
и коэффициент трения покрытий исследовали 
по стандарту ASTM G99-17 при сухом трении 
скольжения с применением контртела в виде 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Состав порошковой шихты для приготовления анода
Composition of the powder mixture for the anode preparation

Концентрация, вес.%
B4C W Mo Fe Cr C

2,97 32,82 11,4 29,8 19,95 3,06
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы ЭИЛ
Modes of electric discharge alloying

Обозначение образцов МС50 МС150 МС450
Скважность 50 150 450
Период, мкс 2,5 7,5 22,5
Длительность, мкс 50 50 50
Число импульсов 144 000 48 000 16 000

диска из быстрорежущей стали М45 (65 HRC) 
на скорости 0,47 м/с при нагрузке 25 Н. Тесты 
на циклическую жаростойкость проводили в 
муфельной печи при температуре 700 °С на воз-
духе. Образцы в виде куба с ребром 6 мм с по-
крытием на каждой грани выдерживали при за-
данной температуре в течение примерно 6 часов, 
затем охлаждали в эксикаторе до комнатной тем-
пературы. Общее время тестирования составля-
ло 100 часов. Во время испытания на жаростой-
кость образцы помещали в керамические тигли 
для учета массы образовавшихся оксидов.

Краевой угол смачивания определяли мето-
дом «сидячей капли» [23]. Свободную поверх-
ностную энергию определяли по смачиванию 
дистиллированной водой, этанолом (C2H5OH), 
раствором хлорида натрия (6M NaCl) и муравьи-
ной кислотой (CH2O2). Свободная поверхност-
ная энергия рассчитывалась с использованием 
теоретической модели [24]:

SL S LY Y Y  

 2
12 1 ( ) ,S L L SY Y Y Yβ      (1)

что в сочетании с уравнением Юнга дает
(1 cos )LY Θ 

  212 1 ( ) ,S L L SY Y Y Yβ    (2)

где β1 = 0,0001057 (м/мН)2; тогда уравнение (2) 
позволяет с некоторым допущением оценить 
свободную поверхностную энергию (YS) по из-
мерению угла контакта жидкости с известным 
поверхностным натяжением YL.

Результаты и их обсуждение

Изучение массопереноса при ЭИЛ имеет зна-
чение для установления факта положительного 

привеса катода и величины удельного привеса, 
особенно при использовании новых электро-
дных пар анод-катод, поскольку толщину по-
крытия можно рассматривать как функцию от 
привеса катода [25]. На рис. 1 показаны зависи-
мости эрозии анода, привеса катода и суммар-
ного коэффициента массопереноса от времени 
ЭИЛ.

Кривые электрической эрозии анодов ли-
нейно возрастали во время ЭИЛ (рис. 1, а), наи-
большая эрозия анода наблюдалась при наи-
меньшей скважности импульсов. С увеличением 
скважности в 3 и 9 раз значения величин эрозии 
уменьшались соответственно в 1,2 и 5 раз. Та-
ким образом, эрозия анода нелинейно зависит 
от числа импульсов, посылаемых генератором. 
С ростом скважности из-за сокращения числа 
разрядных импульсов значения величин приве-
са уменьшались соответственно в 1,5 и 2,2 раза 
(рис. 1, б). Привес катода за первые 4 минуты 
ЭИЛ монотонно возрастал, а в последующие 
5–6 минут наблюдалось замедление привеса из-
за приближения к порогу хрупкого разрушения 
[21]. В соответствии с этим коэффициент мас-
сопереноса (Kп) постепенно снижался с ростом 
времени ЭИЛ для всех режимов. При скважно-
сти импульсов 450 Kп был вдвое большим по 
сравнению с другими режимами (рис. 1, в). Это 
объясняется уменьшением количества разрядов, 
приходящихся на единицу обрабатываемой по-
верхности в единицу времени, при котором элек-
троды остывают до более низких температур. 
При снижении начальной температуры анода 
уменьшается объем микрованны расплава и со-
ответственно снижается эрозия при единичном 
разряде.

Рентгенофазовый анализ показал, что в со-
ставе анода композиции Fe31W10Cr22Mo7B12C18 
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                               а                                                              б                                                              в
Рис. 1. Кинетика массопереноса при ЭИЛ с различной скважностью импульсов: 

а – эрозия анода ƩΔа, мг/см
2; б – привес катода ƩΔк мг/см

2; в – средний коэффициент массопереноса образцов 
МС50, МС 150 и МС 450

Fig. 1. Kinetics of mass transfer during EDA with diff erent pulse intensity: 
erosion of the anode ƩΔa, mg/cm2 (a); cathode weight gain ƩΔc mg/cm2 (б); average mass-transfer coeffi  cient ΣCt.a 

of specimens MS50, MS150, MS450 (в)

наблюдаются фазы феррохрома (Fe-Cr), бори-
дов и карбидов: Fe23B4, MoFeB2, α-WC и Mo2C 
(рис. 2, а), которых не было в составе порошко-
вой шихты перед плавкой. Это свидетельствует 
об интенсивных химических реакциях в про-
цессе выдержки композиции, представленной 
в табл. 1, при температуре 1200 °С. В то же вре-
мя на рентгеновских спектрах покрытий, полу-
ченных с его использованием, не наблюдаются 
острые брэгговские рефлексы, а присутствует 
широкое гало в диапазоне углов 2Ѳ = 40…50°, 

что указывает на аморфную структуру осажден-
ных слоев.

Основные характеристики ЭИЛ-покрытия на 
стали 35 с использованием Fe31W10Cr22Mo7B12C18-
анода приведены в табл. 3. Средняя толщина 
покрытий находилась в диапазоне 56–80 мкм, 
максимум наблюдался у образца МС50. Ше-
роховатость поверхности покрытий по па-
раметру Ra монотонно уменьшалась с 6,79 до 
5,46 мкм c увеличением скважности. Угол кон-
такта с дистиллированной водой находился в ди-

                                а                                                                             б
Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы Fe31W10Cr22Mo7B12C18-анода (а); смачиваемость 

поверхности покрытия образца МС450 (б)
Fig. 2. X-ray diff raction patterns of the anode of the Fe31W10Cr22Mo7B12C18 composition (a); 

wettability of the coating surface of the MG450 specimen (б)
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Характеристики осажденных покрытий 
Characteristics of the deposited coatings

Параметр Сталь 35 МС50 МС150 МС450

Толщина покрытия hср, мкм – 80,6 77,1 56,1

Шероховатость Ra, мкм 3,2 ± 1,5 6,79 ± 1,54 7,34 ± 1,74 5,46 ± 0,92

Угол смачивания, град 57,5 ± 3,8 111,9 ± 6,1 108,4 ± 7,3 121,3 ± 4,9

Энергия поверхности, мДж/м2 39,97 ± 17,6 32,3 ± 18,7 33,1 ± 17 29,9 ± 15,5

апазоне от 108,4 до 121,3° (рис. 2, б), что выше 
в сравнении со сталью (57,5°). Была вычислена 
свободная поверхностная энергия покрытий, ко-
торая находилась в диапазоне 29,9‒32,3 мДж/м2, 
что ниже по сравнению с исходным материалом 
подложки (39,97 мДж/м2). Это говорит о том, 
что нанесение Fe31W10Cr22Mo7B12C18-покрытий 
может снизить активность поверхности стали 35 
к загрязнениям и коррозии [26].

Микротвердость Fe31W10Cr22Mo7B12C18-пок-
рытий находилась в диапазоне 6,65–7,56 ГПа 
(рис. 3), что в 2,3–2,6 раза выше, чем у стали 
35 без покрытия, а также превышает значения, 
полученные другими исследователями для МС 
Fe47Cr20Mo10W6C15B6Y2 (1,28 ГПа) [27]. Микро-
твердость соизмерима со значениями для МС 
Zr50Cu28Al14Ni8 (7,2 ГПа), Cu48Zr42Al6Ti4 (4,0 ГПа) 
и Hf46Cu45Al6Ti3 (7,7 ГПа) [28], уступая дан-
ным, полученным для МС Fe65Ti13Co8Ni7B6Nb1 

Рис. 3. Микротвердость покрытий
Fig. 3. Microhardness of coatings

(11,6 ГПа) [27] и МС Fe41Cr8Ni8Mo8Co8C16B11 
(10–15 ГПа) [29].

Значения величин коэффициента трения ис-
следуемых образцов с покрытиями монотонно 
снижались от 0,49 до 0,44 с ростом скважно-
сти импульсов от 50 до 450 (рис. 4, а). Коэф-
фициент трения образцов с покрытиями был 
меньше, чем у стали 35 без покрытия (0,6) 
и соизмерим с ранее полученными данными 
для МС Zr35Ti30Cu8.25Be26.75, (0,43–0,6) [11], не-
сколько уступая полученным данным для МС 
Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5 (0,27–0,35) [30]. 
Однако последние МС содержат бериллий, кото-
рый чрезвычайно токсичен.

Приведенный износ образцов с покрыти-
ями находился в диапазоне от 0,86 · 10–5 до 
1,45 · 10–5 мм3/(Н · м) (рис. 4, б). Таким образом, 
применение покрытий из металлического стекла 
Fe31W10Cr22Mo7B12C18 позволяет повысить из-
носостойкость поверхности стали 35 от 2,0 до 
3,3 раза. Наиболее высокие значения износо-
стойкости показало покрытие, полученное при 
наименьшей скважности 50.

Испытание образцов на жаростойкость ха-
рактеризует не только сопротивляемость мате-
риала покрытия окислению, но и сплошность 
осажденного слоя. Показана кинетика измене-
ния массы образцов с Fe31W10Cr22Mo7B12C18-
покрытиями (рис. 5, а, левая шкала) и стали 35 
без покрытия (рис. 5, а, правая шкала) при тем-
пературе 700 °С. Привес образцов обусловлен 
фиксацией кислорода на поверхности образ-
цов в виде гематита (рис. 5, б). За 100 часов 
испытаний образцы с покрытиями от 13,5 до 
18,8 раза меньше подверглись окислению, чем 
сталь 35, вследствие ограничения контакта 
кислорода со стальной подложкой (рис. 5, в). 
Защитный эффект покрытий увеличивался при 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 249

MATERIAL SCIENCE

                                              а                                                                                б
Рис. 4. Коэффициент трения (а) и износ (б) покрытий по сравнению со сталью 35 

при нагрузке 25 Н
Fig. 4. Coeffi  cient of friction (a) and wear (б) of coatings compared to Steel 35 at a load of 25 N

                             а                                                                         б                                                                в
Рис. 5. Жаростойкость при 700 °С образцов с МС-покрытиями и стали 35 без покрытия: 

а – кинетика изменения массы Δm, г/см2; б – РФА поверхности покрытий после испытания на жаростойкость; 
в – зависимость защитного эффекта покрытий от скважности импульсов

Fig. 5. High-temperature resistance of specimens at 700 °C as compared to uncoated Steel 35: 
kinetics of mass change Δm, g/cm2 (a); X-ray diff raction analysis of the coating surface after high-temperature resistance tests (б); 

change in high-temperature resistance of coated specimen (CS) and uncoated specimen (US) from pulse on-off  time (в)

снижении скважности, что обусловлено повы-
шением удельного числа разрядов и, как след-
ствие, возрастанием толщины и сплошности 
покрытий.

Выводы

1. Показана возможность применения анодно-
го материала композиции Fe31W10Cr22Mo7B12C18, 
приготовленного методом литья, для получения 

ЭИЛ-покрытия из металлического стекла на 
стали 35.

2. С увеличением скважности импульсов от 3 
до 9 раз значения величин эрозии уменьшались 
в 1,2 и 5 раз, привес катода снизился в 1,5 и 2,2 
раза соответственно. При наименьшей интен-
сивности процесса коэффициент массопереноса 
при ЭИЛ был наибольшим.

3. В составе приготовленного анода компо-
зиции Fe31W10Cr22Mo7B12C18 обнаружены фазы 
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α-WC, FeCr, Fe23B4, Mo2C и MoFeB2, при этом 
в спектрах РФА покрытий не наблюдаются 
острые брэгговские рефлексы, а присутствует 
широкое гало в диапазоне углов 2Ѳ = 40…50°, 
что указывает на аморфную структуру ЛС.

4. Толщина покрытий находилась в диапазо-
не от 56,1 до 80,6 мкм с шероховатостью Ra от 
5,46 до 7,34 мкм. Покрытия продемонстрирова-
ли высокий контактный угол смачивания водой 
от 108,4 до 121,3°, что свидетельствует о высо-
кой гидрофобности поверхности разработанных 
покрытий.

5. Коэффициент трения покрытий из 
Fe31W10Cr22Mo7B12C18-металлического стекла 
был ниже, чем у стали 35, от 22 до 36 %. Их при-
менение позволяет повысить износостойкость 
поверхности стали 35 от 2,0 до 3,3 раза. Наибо-
лее высокие значения износостойкости показало 
покрытие, полученное при скважности импуль-
сов 50.

6. Применение покрытий из Fe31W10Cr22Mo7B12C18 
позволяет повысить жаростойкость стали 35 при 
температуре 700 °С от 13,5 до 18,8 раза. Лучшую 
жаростойкость показало покрытие со скважно-
стью разрядных импульсов 50.
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A B S T R A C T

Introduction. To obtain metallic glass coatings it is necessary to achieve high cooling rates of melt. 
FeWCrMoBC composition has high melt viscosity and suffi  cient glass-forming ability to fi x of the amorphous 
state at cooling rates implemented by electric discharge alloying with the use of a crystalline electrode. The 
purpose of the work is one-stage deposition of amorphous coating by electric discharge alloying, using crys-
talline anode FeWCrMoBC, prepared by casting and studying the properties of modifi ed surface of carbon 
steel: wettability, high-temperature resistance, tribological properties. Methods and Results. The structure 
of anode and coatings was investigated by X-ray diff raction analysis in CuKα radiation on a DRON-7 dif-
fractometer. In contrast to the X-ray patterns of the anode material, sharp Bregg refl exes were not observed 
on the X-ray patterns of the coatings, but a wide halo was present in the range of angles 2Ѳ = 40–50°, which 
indicates its amorphous structure. The cyclic high-temperature resistance test was carried out at 700 °C for 
100 hours. The wear rate and coeffi  cient of friction of the specimens were studied under dry sliding friction 
at a speed of 0.47 m/s at a load of 25 N with the use of a counterbody made of high-speed steel M45. The 
infl uence of the discharge pulse duty cycle on the character of mass transfer (anode erosion, cathode weight 
gain, mass transfer coeffi  cient) during coating formation was investigated. With a decrease in the duty cycle 
of the discharge pulses up to 9 times, the erosion of the anode increased up to 5 times, and the cathode mass 
gain increased up to 2.2 times. The maximum mass-transfer coeffi  cient was achieved at the highest duty cycle. 
An increase in a number of surface properties of carbon steel after coating was observed: the hardness of the 
surface of the specimens increased by 2.3–2.6 times; the average thickness of the coatings was in the range of 
56–80.6 μm; the wetting angle was in the range of 108.4–121.3°; the coeffi  cient of friction decreased by 1.2–
1.4 times; the wear resistance increased by 2–3.3 times; oxidizability in air decreased by 14–18 times. Scope 
and Conclusions. The achieved higher properties (hardness, wear resistance, high-temperature resistance, 
and hydrophobicity) of the executive surfaces of parts made of carbon steel after deposition of the proposed 
coatings can be used in various branches of engineering production. The results of the work confi rmed the 
possibility of deposition of metallic glass coatings by electric discharge alloying with the use of cast anode 
material FeWCrMoBC on carbon steel.

For citation: Burkov А.А., Konevtsov L.А., Dvornik М.I., Nikolenko S.V., Kulik M.A. Formation and investigation of the properties of 
FeWCrMoBC metallic glass coatings on carbon steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 244–254. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-244-254. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Представлен синергетический подход к разработке легкого алюминиевого металлическо-
го пенопласта литейно-металлургическим методом и протестированы различные механические свойства 
и микроструктура. Цель данного исследования обусловлена постоянным промышленным спросом на лег-
кие материалы и возросшим исследовательским интересом к пористым подложкам главным образом из-за их 
уникальных свойств. Материалы и методы. Для создания металлической алюминиевой пены использовали 
литейно-металлургический метод, заключавшийся во введении в расплав алюминия карбоната кальция в 
качестве вспенивающего агента с последующим вспениванием для достижения желаемой взаимосвязанной 
пористой микромасштабной среды в рамках подложки из металлической пены. Результаты и обсуждение. 
В качестве результатов заявлен комплекс физических свойств, таких как объемная плотность (1,8 г/см3), 
относительная плотность (0,67 г/см3) и пористость (30 %) разработанных металлопен на основе алюминия. 
Разработанная металлическая пена имеет соотношение прочности и веса на 67 % выше, чем у основного ма-
териала. Кроме того, результаты автоэмиссионной сканирующей электронной микроскопии разработанной 
металлической пены подтверждают наличие структуры порового пространства с размером пор от 0,075 до 
1,43 мм. Энергодисперсионная спектроскопия подтвердила наличие желаемых элементов с минимальным за-
грязнением в разработанных подложках из алюминиевой пены. Металлопена демонстрирует более высокую 
прочность на сжатие (607 кН) по сравнению с основным металлом (497 кН). Механические характеристики 
разработанной подложки из металлопены (твердость, прочность на сжатие и энергия удара) имеют ожида-
емые значения по сравнению с основным материалом. В целом разработанная подложка из алюминиевой 
пены открыла многообещающий путь к разработке высокоэффективной легкой металлической пены для из-
готовления демпфирующих элементов и использования в акустике.
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Введение

Природные материалы с ячеистой структу-
рой, такие как дерево, кости, пемза и структу-
ра листьев, исторически находили применение 
благодаря своим уникальным свойствам. По-
лимерный вспененный материал, который еще 
называют искусственной пеной, имеет широ-
кое применение и придает объекту уникальную 
структуру. Он также используется в качестве 

защитного кожуха в различном оборудовании, 
таком как велосипедные шлемы, корпуса холо-
дильников и др. [1]. Уникальные свойства при-
родных ячеистых материалов побудили иссле-
дователей разработать металлическую пену. 
О первом металлическом вспененном материале 
сообщил де Меллер в 1925 году, но многие ав-
торы ссылались на патент, датированный перио-
дом с 1960 по 1970 год [2]. 2D-сотовая структура 
обладает многими механическими свойствами 
металлической пены. По сравнению с металли-
ческой пеной сотовые конструкции имеют про-
стую структуру, хотя и весьма аналогичную; 
стоимость производства металлической пены 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023256

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

высока, а ее производство весьма сложно. Сре-
ди методов получения металлической пены наи-
более распространены литье и порошковая ме-
таллургия. Большое количество металлической 
пены изготавливается из различных материалов, 
таких как сталь, алюминий и титан. Методы 
электроосаждения, химического осаждения из 
паровой фазы и физического осаждения из па-
ровой фазы также использовались для производ-
ства более экзотической пены [3]. 

Пену можно определить как равномерную 
диффузию газовой фазы в жидкости, при этом 
образующиеся в жидкости ячейки и поры отли-
чаются очень малой толщиной разделяющих их 
стенок. Эта структура обеспечивает относитель-
но высокую жесткость и прочность при низкой 
плотности и используется там, где необходимо 
существенно снизить вес конструкции. Форма 
и размер ячеек зависят от функции конструк-
ции и определяют эффективность последней. 
Металлическая пена с открытой структурой 
лучше поглощает энергию деформации сжатия 
по сравнению с металлической пеной с закры-
тыми порами. Структура также хорошо сопро-
тивляется внезапному разрушению. По способу 
изготовления металлические пены можно раз-
делить на две категории: с закрытыми порами 
и с открытыми порами. Для изготовления пены 
первой категории используется метод плавления 
или метод порошковой металлургии. Как прави-
ло, метод плавления представляет собой метод 
литья, который используется для получения ме-
таллической пены с закрытыми порами, тогда 
как порошковая металлургия используется для 
производства металлического пенопласта с от-
крытыми порами. Металлическую пену с за-
крытыми порами можно изготовить тремя ме-
тодами: добавить вспенивающий агент, продуть 
расплавленный металл инертным газом или 
реализовать газар-процесс (газоэвтектическую 
реакцию) [4]. Эти процессы требуют высоких 
первоначальных капиталовложений. В порош-
ковой металлургии в металлический порошок 
добавляют наполнитель для формирования пор 
(space holder) и пенообразователь. Целью раз-
работки металлической пены является полу-
чение уникальных свойств, таких как высокая 
жесткость, малый удельный вес, высокая газо-
проницаемость, низкая теплопроводность, вы-
сокая ударопоглощающая способность и элек-

трическая изоляция. Различные металлические 
пены разрабатываются из металлов и сплавов, 
таких как Al, Al-Si, Al-Mg, Cu, Pb, Fe, стали, 
Ni3A1, Zn, Mg, Ti, Al-Cu, MMC, металличе-
ских стекол и др. Среди них огромное развитие 
в промышленном производстве получила алю-
миниевая пена.

Алюминиевая металлическая пена была раз-
работана с использованием карбоната кальция 
в качестве вспенивающего агента. Количество 
карбоната кальция, добавленного в состав для 
образования металлической пены, состави-
ло 2,5 % по массе [6]. Плотность полученного 
материала составила 848 кг/м3, относительная 
плотность – 0,342 [5]. 

Изучалось также содержание цинка в алю-
миниевой пене с закрытыми порами и влияние 
цинка на пеноалюминиевый материал. Резуль-
таты показали, что алюминиевая пена, которая 
содержит 4 % цинка по весу, имеет лучший пре-
дел текучести и более длинный участок плато, 
чем алюминиевая пена, не содержащая цинка. 
Алюминиевую пену изготавливают методом 
вспенивания расплава [7]. Два пеноалюминие-
вых материала были изготовлены методом по-
рошковой металлургии с использованием кар-
боната кальция и TiH2. Карбонат кальция как 
пенообразователь демонстрирует большую ста-
бильность по сравнению с TiH2, поэтому карбо-
нат кальция является дорогостоящим и эффек-
тивным газогенерирующим агентом [8]. Пена 
из цинк-алюминиевого сплава была получена 
литейно-металлургическим методом, а в каче-
стве пенообразователя использовался гидрид 
кальция (CaH2). Плотность полученного мате-
риала варьируется от 0,25 г/см3 до 0,45 г/см3, 
а пористость 94 % достигается в пенометалле из 
алюминиевого сплава литейно-металлургиче-
ским методом [9]. Метод плавления превосходит 
другие методы с точки зрения требуемого объ-
ема капитала и различных требований к желае-
мой конечной форме [10].

Улучшение стабилизации алюминиевой 
пены и ее ячеистой структуры в процессе из-
готовления производится за счет использова-
ния карбоната кальция с покрытием в качестве 
пенообразователя. В расплавленный металл 
не требуется дополнительно вводить стабили-
затор, поскольку при разложении образуется 
материал, повышающий вязкость [11]. Исхо-
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дя из термического разложения и клеточной 
структуры в материал добавляется пенообразо-
ватель [12]. Замечено, что температура и ско-
рость смешивания являются доминирующими 
параметрами, определяющими способность 
поглощения энергии алюминиевой пеной [13]. 
Алюминиевая металлическая пена, изготовлен-
ная методом вспенивания расплава, проявляет 
свои механические свойства при многократной 
ударной нагрузке. Результаты испытания пока-
зали, что степень повреждения алюминиевой 
пены увеличивается с увеличением количества 
ударов [14].

Металлическая алюминиевая пена с откры-
тыми порами была разработана с использовани-
ем конструкции из стальной сетки. В этом иссле-
довании расположение ячеек считается важным 
параметром для управления механическими 
свойствами [15].

Для изготовления алюминиевых материалов 
с наполнителем из полых частиц (синтактиче-
ских пеноматериалов) использовался метод ли-
тья под давлением в холодной камере. Плотность 
такого пеноматериала варьировалась от 1,17 до 
1,5 г/см3, и было установлено, что пеноматериал, 
подвергнутый тепловой обработке, становится 
более хрупким [16].

Материал с открытыми порами изготовлен из 
биоразлагаемого магниевого сплава методом ин-
фильтрации. Его пористая структура аналогична 
структуре гироида. Испытания показали, что мо-
дуль Юнга полученного материала с открытыми 
порами аналогичен модулю Юнга спонгиозного 
вещества кости человека [17].

Влияние размера ячеек, толщины перегоро-
док и циркуляции через поры на прочность на 
сжатие алюминиевой пены было исследовано 
с помощью метода FEM. Алюминиевую пену 
получают литейно-металлургическим методом 
с добавлением гидрида титана (пенообразова-
теля) в расплавленный металл [18]. Целью этой 
исследовательской статьи является успешная 
разработка металлической пены из алюминия 
литейно-металлургическим методом и расчет 
пористости металлической пены с различны-
ми механическими свойствами, такими как 
твердость, прочность на сжатие и энергия уда-
ра, причем эти механические свойства должны 
быть соизмеримы с исходным алюминиевым ма-
териалом.

Методика экспериментальных 
исследований

Материалы

В настоящем исследовании в качестве основ-
ного материала используется алюминий, обла-
дающий средней прочностью и устойчивостью 
к коррозии. Это широко используемый материал 
в автомобильной и аэрокосмической промыш-
ленности. Он также нашел механическое при-
менение, например, в коллекторах с водяным 
охлаждением, в арматуре для дорожного транс-
порта и др. Химический состав технического чи-
стого алюминия в весовых процентах: Si (0,096), 
Fe (0,356), Cu (0,009), Mn (0,002), Mg (0,001), 
Zn (0,003), Ti (0,008), V (0,006) и Al (99,52). Для 
создания металлической пены было взято 500 г 
алюминия плотностью 2,65 г/см3 с температурой 
плавления 800 °С.

В качестве пенообразователя использова-
ли карбонат кальция, его плотность составляет 
2,93 г/см3, температура плавления – 825 °С. Оп-
тимальное количество пенообразователя состав-
ляет 2,5 % от массы алюминиевого материала 
[6]. Карбонат кальция представляет собой безво-
дное и стабильное соединение (рис. 1). Его пре-
имущества заключаются в том, что он медленно 
разлагается и поэтому придает лучшую пори-
стую структуру затвердевшему металлу.

Карбонат кальция разлагается на оксид каль-
ция и углекислый газ. Разложение происходит 
при добавлении этого пенообразователя в рас-

Рис. 1. Общий вид частиц карбоната кальция, 
используемых в качестве пенообразователя

Fig. 1. General view of calcium carbonate particles 
used as a foaming agent
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плавленный алюминий. Полученный таким 
способом алюминий имеет пористую структуру 
из-за выделения углекислого газа. С использова-
нием этих материалов был разработан металли-
ческий пеноматериал с закрытой пористостью.

Методы

Литейно-металлургический метод
В ходе реализации литейно-металлургиче-

ского метода пенообразователь и основной ме-
талл равномерно перемешиваются, тем самым 
достигается лучшая смачиваемость. Более низ-
кая частота вращения мешалки и непродолжи-
тельное время перемешивания могут привести 
к неравномерному перемешиванию карбоната 
кальция в расплавленном алюминии. Из-за этого 
может произойти скопление порошка в разных 
местах, и в результате в конечном материале 
сформируются большие пустоты. Время пере-
мешивания является важным фактором для по-
лучения однородной пористости на внутренней 
поверхности литого металла. Поэтому необхо-
димо выбрать оптимальные частоту вращения 
мешалки и время перемешивания. Графитовая 
мешалка, используемая в настоящем исследова-
нии, оснащена электродвигателем и регулятором 
оборотов, как показано на рис. 2. Для заливки 
расплавленного металла использовался глиня-
ный горшок, показанный на рис. 3.

Рис. 2. Установка для реализации 
литейно-металлургического метода

Fig. 2. Stir casting setup

Рис. 3. Литейная форма (глиняный горшок)
Fig. 3. Clay pot mould

Подготовка алюминиевого расплава
Алюминий разрезали на мелкие кусочки 

и провели расчеты веса. Затем кусочки алю-
миния поместили в тигель индукционной печи 
для плавки. Процесс плавления завершился за 
2,5 часа. Прежде чем залить расплавленный алю-
миний в форму, сначала удалили шлак из рас-
плавленного металла, поскольку он не позволяет 
пенообразователю тщательно перемешаться.

Заливка
Перед заливкой форму предварительно нагре-

вали примерно до 300 °С с целью предотвращения 
мгновенного затвердевания. После предваритель-
ного нагрева в форму заливали расплавленный 
алюминий. Для образования металлической пены 
использовалась механизированная мешалка, как 
показано на рис. 4. Порошок карбоната кальция 
добавляли в три этапа. На первом этапе в форму 
засыпали 40 % карбоната кальция. 

После этого в форму из тигля залили расплав-
ленный металл. После заливки в расплавлен-
ный металл при температуре 750 °С добавили 
еще 30 % карбоната кальция, затем приступили 
к перемешиванию. Через несколько минут к рас-
плавленному металлу добавили третью часть, 
т. е. оставшиеся 30 % порошка карбоната каль-
ция. Алюминиевый расплавленный металл пе-
ремешивали в течение 4–5 минут со скоростью 
460 об/мин. В результате перемешивания порошок 
карбоната кальция равномерно распределился 
или был тщательно перемешан с расплавленным 
алюминием. После этого смесь оставили для 
разложения карбоната кальция внутри расплав-
ленного металла. При разложении карбоната 
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Рис. 4. Алюминиевый расплав, залитый в форму
Fig. 4. Aluminium melt poured into the mould

кальция выделяется углекислый газ, который 
должен задержаться внутри расплавленного ме-
талла. Металлическая пена, покрывающая гор-
лышко горшка, образуется без использования 
агента, увеличивающего вязкость, поскольку она 
образуется во время разложения. Процесс разло-
жения объясняется следующими реакциями:

CaCO3 = CaO + CO2;

2Al + 3CO2 = Al2O3 + 3CO;

8Al + 3CO2 = 2Al2O3 + Al4C3;

Mg + CO2 = MgO + CO;

2Al + Mg + 4CO2 = MgAl2O4 + 4CO.
Al2O3, Al4C3 и MgO повышают вязкость рас-

плавленного металла, что затрудняет подъем пу-
зырьков газов, выделяющихся при разложении 
карбоната кальция. Эти пузырьки газа создают 
пористую структуру полузатвердевшего матери-
ала. Через час расплавленный металл полностью 
затвердевает. В результате получается алюмини-
евая пена, как показано на рис. 5 и 6. Для анали-
за внутренней поверхности полученной отливки 
ее разрезали на две части с помощью электро-
эрозионного станка.

Результаты и обсуждение

После получения алюминиевой пены были 
проанализированы ее свойства, такие как плот-
ность, процент пористости и микроструктура.

Рис. 5. Затвердевшая алюминиевая пена
Fig. 5. Solidifi ed aluminium foam

Рис. 6. Срез алюминиевого пеноматериала
Fig. 6. Aluminium foam cut

Плотность и пористость

Плотность и пористость являются решаю-
щими факторами качества пенометалла. Если 
плотность пены уменьшается, то пористость 
увеличивается. В этом исследовании плотность 
рассчитывали следующим образом:

1) массу образца измеряли с помощью элек-
тронных весов;

2) рассчитывали объем образца;
3) вычисляли относительную плотность.

Плотность алюминиевой пены (ρAl п)
Плотность рассчитывается по формуле

ï
Ìàññààëþìèíèåâîéïåíû
Îáúåìàëþìèíèåâîéïåíû

ρ Al .

Масса алюминиевой пены: mAl п = 130 г.
Размер образца (алюминиевой пены): 

50×40×35 мм.
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Объем образца алюминиевой пены: VAl п = 70 см3.
Плотность алюминиевой пены: ρAl п = 130/70 =

= 1,8 г/см3.
Плотность исходного алюминия, из которого 

сформировали алюминиевую пену ρAl, рассчи-
тывается следующим образом.

Масса исходного алюминия (образца): 143,59 г.
Размер образца (исходный алюминий): 

60×41×22 мм.
Объем исходного образца алюминия: 54,12 см3.
Плотность исходного алюминия:
ρAl = 143,59/54,12 = 2,65 г/см3.

Процент пористости (P%)
Процент пористости рассчитывается следу-

ющим образом:

%

Ïëîòíîñòüèñõîäíîãîàëþìèíèÿ

Ïëîòíîñòüàëþìèíèåâîéïåíû
Ïëîòíîñòüèñõîäíîãîàëþìèíèÿ

P




( )

( ) ;

%

%

2,651,8
;

2,65

32 %.

P

P





Относительная плотность (ρотн)
Расчет:

îòí
Ïëîòíîñòü ïåíîàëþìèíèÿ

;
Ïëîòíîñòüèñõîäíîãîàëþìèíèÿ

ρ 

îòí 1,8/2,65 0,67.ρ  

Относительная плотность является важным 
параметром, характеризующим вспененный ма-
териал из исходного твердого алюминиевого 
материала. Это параметр сравнения, который 
показывает, насколько вещество тяжелее стан-
дартного вещества. Расчетная относительная 
плотность составляет 0,67. Это означает, что вес 
алюминиевой пены на 32 % меньше, чем у твер-
дого исходного алюминия. Если вместо цельной 
алюминиевой детали конструкции автомобиля 

использовать алюминиевую пену, то вес этой 
детали снижается на 32 %. Этот вид материала 
необходим в автомобильной и аэрокосмической 
промышленности. В табл. 1 представлены раз-
личные свойства, рассчитанные для разработан-
ной алюминиевой пены.

Исследование микроструктуры

Сканирующий электронный микроскоп с по-
левой эмиссией (FE-SEM) был использован для 
изучения микроструктуры пеноалюминия, полу-
ченного с использованием CaCO3. Для микро-
структурного анализа был подготовлен образец 
стандартного размера (8×8×4), изображение его 
микроструктуры представлено на рис. 7.

FE-SEM-исследование позволяет оценить 
значение размера пор и толщины стенок. 
В полученной алюминиевой пене были сфор-
мированы поры разного размера, как пока-
зано на рис. 8, а, б. Самый большой размер 
пор составляет 1,43 мм, а самый малень-
кий – 0,075 мм. Одной из причин получения 
неравномерного размера пор является нерав-
номерное распределение пенообразователя 
в расплавленном алюминии. Неравномерная 
пористость алюминиевой пены привела к вы-
сокой внутренней прочности. Расстояние меж-
ду порами варьируется от 0,40 до 1,97 мм. На 
рис. 8, а, б полученная толщина стенки варьи-
руется от 0,182 до 0,40 мм.

Энергодисперсионная спектроскопия (EDS) 
алюминиевой пены

Для исследования элементного состава раз-
работанной металлической пены была прове-
дена энергодисперсионная спектроскопия. На 
рис. 9, а показана область фокуса, рассматри-
ваемая для получения пиков внутри образца, 
в то время как на рис. 9, б показан весовой 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства полученной металлической пены
Properties of Developed Metallic Foam

№
Объем 

алюминиевой 
пены, см3

Масса 
алюминиевой 

пены, г

Плотность, 
г/см3

Процент 
пористости, %

Относительная 
плотность

1 70 130 1,8 32 0,67
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                                           а                                                                                                 б
Рис. 8. Распределение пор алюминиевой пены по размерам: 25× (а) и 50× (б)

Fig. 8. Pore size distribution of aluminium foam (a) 25× and (б) 50×

Рис. 7. Морфология поверхности алюминиевой пены (2,5 % карбоната кальция) 
с закрытыми портами, наблюдаемая с помощью FE-SEM; характеризуется 

взаимосвязанными порами
Fig. 7. Surface morphology of closed-cell aluminium foam (2.5 % calcium carbonate), 

observed using FE-SEM, is characterized by interconnected pores

процент составляющих элементов с погреш-
ностью 3 сигма %. Дополнительно на рис. 9, в 
показаны EDS-спектры составляющих эле-
ментов с соответствующими значениями ин-
тенсивности.

Кальций, кремний, молибден и магний мож-
но увидеть на энергодисперсионном спектре 
образца. Количество алюминия, кислорода, 
кремния и магния составляет 16,1, 56,8, 1,7 

и 1,1 соответственно. Кремний, магний и мо-
либден являются легирующими элементами 
алюминия, но кислород не является легирую-
щим элементом. Этот энергодисперсионный 
спектр указывает на то, что алюминиевая пена 
имеет высокий весовой процент кислорода. 
Важно, что алюминиевая пена имеет высокий 
уровень пористости, поскольку внутри пор за-
держивается больше газов.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты ударных испытаний
Impact Test Results

№ Образец Дж
1 Алюминиевая пена 4

2 Плотный алюминий 6

б
Рис. 9. Элементный анализ пеноалюминия: 

а – площадь картирования; б – вес.%; в – элементные спектры

Fig. 9. Elemental analysis of aluminium foam (a) mapping area, (б) weight %, 
(в) elemental spectra

                                      а                                                                              б

Механические свойства 
алюминиевой пены

Испытания на удар по Шарпи
Испытание на удар по Шарпи используется 

для проверки прочности материала. Измеряется 
энергия, поглощенная образцом с V-образным 
надрезом до момента разрушения под удар-
ной нагрузкой. Стандартный размер образца 
55×10×10 мм, и он имеет надрез под углом 45° 
по одному из размеров [20, 21]. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 2. Поглощенная 

вспененным алюминием энергия удара очень 
близка по значению к аналогичной характери-
стике исходного алюминия.
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Определение твердости по Роквеллу

Для испытания на твердость по Роквеллу из 
пеноалюминия вырезали прямоугольный об-
разец. Для испытаний выбрали шариковый ин-
дентор из высокоуглеродистой стали (1/16’’). 
Первоначально к поверхности материала при-
кладывали незначительную нагрузку 10 кгс, эта 
незначительная нагрузка не зависит от матери-
ала. После этого к поверхности материала при-
кладывали основную нагрузку в 100 кгс в те-
чение 30 секунд. Значение твердости измеряли 
в трех испытаниях, соответствующие значения 
твердости представлены в табл. 3. Было заме-
чено, что полученная алюминиевая пена имеет 
высокую твердость по сравнению с исходным 
алюминиевым материалом. (Образец 1 – полу-
ченная в работе алюминиевая пена; образец 2 – 
исходный плотный алюминий.)

Испытание на сжатие 

Прочность на сжатие пеноалюминиевого ма-
териала определяли на машине для испытаний 
на сжатие (CTM). Для этого из пеноалюминие-

вого материала и плотного алюминия вырезали 
образцы прямоугольной формы, после чего об-
разцы помещали на стол СТМ и прикладывали 
к ним нагрузку.

После приложения сжимающей нагрузки 
оба образца деформировались, а их размер из-
менялся как показано на рис. 10, а, б. Получен-
ная прочность на сжатие для пеноалюминия 
и исходного алюминиевого материала составля-
ет 607 и 493 кН соответственно.

На рис. 11 показана деформация пеноалюми-
ния. Абсолютное укорочение образца прямо про-
порционально приложенной сжимающей силе до 
700 кН. При приложении нагрузки он может рас-
колоться на куски, пористая структура при этом 
повреждается. Максимальная наблюдаемая сжи-
мающая нагрузка – сила 760 кН, максимальное 
укорочение – 17 мм, процент смещения – 51 %.

Выводы

Был разработан пеноалюминиевый материал 
с использованием карбоната кальция в качестве 
пенообразователя. В расплавленный металл до-

                                 а                                                                                                  б
Рис. 10. Деформированная алюминиевая пена (а), исходный материал (б)

Fig. 10. Deformed aluminium foam (a), parent material (б)

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты измерения твердости по Роквеллу (HRB)
Rockwell Hardness test results (HRB)

Образец Отпечаток 1 Отпечаток 2 Отпечаток 3 Среднее значение
Образец 1 77 76 80 77,6
Образец 2 24 28 25 25,6
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Рис. 11. График зависимости абсолютного укорочения образца 
пеноалюминиевого материала (мм) от сжимающей силы (кН)
Fig. 11. Graph for dependency of displacement (mm) on load (kN) 

of the foam aluminium material specimen

полнительно вводить стабилизатор не пришлось, 
так как при разложении образуется материал, по-
вышающий вязкость. Для образования металли-
ческой пены использовалась механизированная 
мешалка. Разработанный пеноматериал имеет 
более высокую прочность на сжатие и ударную 
прочность по сравнению с исходным плотным 
материалом. По разработанному пеноматериалу 
можно отметить следующее.

● Разработанная металлическая пена имеет 
соотношение прочности и веса на 67 % выше, 
чем у основного материала.

● Размер пор варьируется в диапазоне от 
0,075 до 1,43 мм, что позволяет металлической 
пене лучше поглощать энергию удара.

● Твердость пеноматериала на 52 HRB выше, 
чем у исходного плотного материала.

● Пеноматериал демонстрирует более высо-
кую прочность на сжатие (607 кН) по сравнению 
с основным металлом (497 кН).

● Благодаря низкой плотности и высокой 
прочности на сжатие разработанный пеномате-
риал будет полезен в автомобильной промыш-
ленности, где требуется легкий материал с высо-
кой прочностью.
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A B S T R A C T

Introduction. A synergetic approach to the development of lightweight aluminium metal foam by stir 
casting process is presented and various mechanical properties and microstructure are tested. The purpose of this 
study is due to the constant industrial demand for lightweight materials and increased research interest in porous 
substrates, mainly due to its unique properties. Materials and method.. The method used for developing metallic 
aluminium foam was stir casting with calcium carbonate as a foaming agent to achieve a target interconnected 
porous microenvironment on a metal foam substrate. Results and Discussion. A set of physical properties, such as 
apparent density (1.8 g/cm3), relative density (0.67 g/cm3) and porosity (30 %) of the developed aluminium-based 
metal foams, is stated as the result. The developed metal foam has a strength-to-weight ratio 67 % higher than that 
of the base material. In addition, the results of fi eld emission scanning electron microscopy of the developed metal 
foam confi rm the presence of a porous network with a pore size from 0.075 mm to 1.43 mm. Energy dispersive 
spectroscopy confi rmed the presence of the desired elements with minimal contamination in the developed 
aluminium foam substrates. Metal foam demonstrates a higher compressive strength (607 kN) compared to the 
base metal (497 kN). The mechanical characteristics of the developed metal foam substrate (hardness, compressive 
strength and impact energy) show the expected results compared to the base material. In general, the developed 
aluminium foam substrate established a promising route to the development of highly performance lightweight metal 
foam for shock absorber and acoustic applications.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Прогнозирование износа деталей твердыми частицами в газовом потоке и управление 
его интенсивностью требует построения полноценной методики моделирования. Это связано 
с проведением большого количества частных исследований чувствительности и влияния параметров 
моделей разных физических процессов и последующей верификации результатов. Целью работы 
являлась разработка такой методики для частного случая – нормального натекания высокоскоростного 
потока твердых частиц кварца с неравномерным распределением по размерам на поверхность образца 
из сплава Ti6Al4V с помощью CFD-методов. Методы. Течение газа описывалось уравнениями Навье 
– Стокса, осредненными по Рейнольдсу, где частицы, согласно Эйлер-Лагранжевой постановке, 
представлялись математическими точками с соответствующими свойствами. В работе исследовалось 
влияние двух параметрических моделей турбулентности, k-epsilon standard и RNG k-epsilon, а также 
относительно новой модели GEKO и ее параметров. На примере Oka и DNV оценивалось влияние 
моделей эрозии на интегральную скорость эродирования. В ходе исследования был затронут 
вопрос влияния формы частиц на профиль износа и итоговую скорость эродирования. Результаты 
моделирования сравнивались со специально проведенным лабораторным экспериментом, который 
позволил определить профиль износа и скорость уноса материала (скорость эродирования). 
Результаты и обсуждение. Результаты показали, что ни расчетный профиль износа, ни расчетная 
скорость эродирования не зависят от рассмотренных моделей турбулентности и их настроек. 
Наоборот, расчетная скорость износа ожидаемо существенно зависит от выбора полуэмпирической 
модели эрозии и калибровки коэффициентов. Интересным оказалось влияние коэффициента формы на 
расчетную картину износа и итоговую расчетную скорость эродирования. При увеличении лобового 
сопротивления за счет изменения формы частиц снижалась скорость эрозии, а профиль износа 
перестраивался вслед за частицами к форме кратера, сходной с экспериментальной. Ожидается, что 
наблюдаемые результаты будут полезны не только для прогнозирования износа в деталях и механизмах 
различных видов техники, но и при управлении износом, режимами обработки поверхностей для 
дробеударного упрочнения и формообразования. 

Для цитирования: Моделирование эрозионного износа титанового сплава высокоскоростным потоком частиц / Е.А. Строкач, 
Г.Д. Кожевников, А.А. Пожидаев, С.В. Добровольский // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2023. – 
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Введение

Известно, что эрозия твердыми частицами 
(в частности, в газовом потоке) является рас-
пространенной проблемой в аэрокосмической, 
энергетической, автомобильной и других об-
ластях. К настоящему моменту изучение этого 
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явления породило массу экспериментальных ра-
бот для разных материалов частиц, материалов 
поверхности и покрытий, условий натекания, 
характеристик частиц и т. п. [1–9] Создано, при-
меняется и перманентно уточняется множество 
эмпирико-аналитических подходов для инже-
нерной оценки скорости эродирования: методы 
на базе подходов Finnie, Bitter, Oka, Tabakoff  
и др. В последнее время активно развивались 
численные методы моделирования как на базе 
методов CFD (computational fl uid dynamics, вы-
числительной гидрогазодинамики), примени-
мых для инженерного повседневного анализа, 
так и на основе FEA (Finite element analysis) 
и SPH (Smooth particle hydrodynamics) и его про-
изводных, позволяющих изучить процессы на 
микроуровне [1, 9–14]. 

Ранее был представлен небольшой обзор 
тенденций в методах моделирования эрозии на 
примере некоторых работ, применяющих CFD 
и FEA [8]. Одним из самых популярных тестов 
для моделирования и верификации служила си-
стема из одного и более изогнутых под 90° ка-
налов, где под действием несущей фазы (чаще 
всего воздуха) частицы разгонялись и эродиро-
вали поверхность [2, 3, 15]. В работах с CFD для 
моделирования движения частиц, как правило, 
используется подход Эйлера – Лагранжа, пред-
ставляющий группы частиц математически-
ми точками с заданными массой, материалом 
и размерами [16–18]. В публикациях авторы 
сравнивают и рекомендуют разные модели тур-
булентности (как правило, расчеты проводятся 
на основе системы осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса) и полуэмпирические 
модели эрозии в зависимости от задачи. 

Большую обзорную работу в части приме-
нения CFD и эмпирико-аналитических зависи-
мостей провели Shinde и др. [1]. Авторы под-
тверждают применимость CFD по точности 
для широкого круга задач и подчеркивают, что 
все еще требуется разработка новых эмпирико-
аналитических зависимостей, а также важность 
оценки угла падения частиц, который зачастую 
зависит от несущей фазы. 

Выводы, полученные при анализе эрозион-
ного износа частицами в потоке несжимаемой 
жидкости (slurry erosion), применимы и для эро-
дирования в газовой среде. Так, H. Arabnejad 
[19] и A. Mansouri [20], представители группы 

E/CRC, разработали и верифицировали эмпири-
ко-аналитические зависимости на основе раз-
деления деформационного и абразивного типа 
износа, как ранее предлагал Bitter [6, 7]. Эти 
модели включают большое количество параме-
тров, связанных с формой частиц, условиями 
натекания и материалом поверхности. В целом 
указанные зависимости имеют высокий потен-
циал применения и для моделирования эрозии 
в газообразной среде. 

Современный анализ работ с FEA- и SPH-
моделированием эрозии частицами также реа-
лизовался в ряд обзоров за авторством R. Tarodi-
ya и A. Levy, A. Krella, V. Bonu и H. Barshilia, 
A. Fardan [9–12]. За счет возможности в явном 
виде смоделировать столкновение частиц с по-
верхностью современные работы направлены 
на уточнение подходящих моделей материалов, 
описывающих их пластичное поведение и ус-
ловия разрушения; влияние температуры образ-
ца; оценки эффективности покрытий; изучение 
влияния формы и размера частиц в явном виде, 
а также условий натекания частиц: скоростей, 
взаимного столкновения, углов падения, враще-
ния частиц [21–28]. 

Несмотря на большие усилия по построе-
нию методики моделирования эрозии твердыми 
частицами для групп материалов или условий, 
к настоящему моменту не только не удалось 
сформировать обобщенную методику, включа-
ющую в себя микро- и макроуровень описания 
процесса, но продолжаются исследования част-
ных явлений и влияния настроек математических 
моделей процессов, важных в конкретном случае. 

Внимание в настоящей работе уделено мо-
делированию эродирования поверхности по-
пулярного титанового сплава Ti6Al4V потоком 
частиц SiO2 в воздушной среде. Такое моде-
лирование в первую очередь требует точного 
описания течения газа и, в случае применения 
наиболее распространенного подхода – осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Сток-
са (RANS), делает необходимым выбор модели 
турбулентности. Моделирование эрозии с помо-
щью CFD также связано с использованием ме-
тода оценки скорости уноса материала поверх-
ности в зависимости от условий падения частиц. 
В этом качестве, как правило, выступают эмпи-
рико-аналитические методы, которые опирают-
ся на эмпирически обоснованные коэффициен-
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ты для узкого круга условий. Эти коэффициенты 
зачастую требуют настройки и оценки чувстви-
тельности модели к их варьированию. 

Как было отмечено, многие авторы при 
CFD-моделировании процесса эродирования 
частицами исследовали влияние моделей тур-
булентности. Однако большинство этих работ 
выполнены для невысоких скоростей натека-
ния гетерогенной смеси на поверхность (менее 
150–200 м/с) и не включали в себя относитель-
но новой модели Generalized equation k-omega 
(GEKO) [29–31], которая может быть откали-
брована несколькими коэффициентами для 
моделирования конкретной задачи без потери 
ее связности и физичности. Поэтому в насто-
ящей работе уделено отдельное внимание мо-
дели GEKO в сравнении с распространенными 
k-epsilon standard и RNG. 

Кроме того, в основном в имеющихся публи-
кациях рассматривается эрозия частицами одно-
го диаметра или узкого диапазона. Учет нерав-
номерности распределения может существенно 
влиять на формирование гетерогенной струи, 
в итоге меняя и профиль износа на поверхности. 
В данном исследовании частицы имеют диапа-
зон 2–63 мкм со смещением в сторону мелких 
диаметров. 

Таким образом, целью работы являлось из-
учение подхода к CFD-моделированию частного 
случая натекания высокоскоростной гетероген-
ной струи с существенно неравномерным раз-
мерным распределением частиц на образец из 
Ti6Al4V. В связи с ограниченным объемом ста-
тьи поставленные задачи охватывали исследо-
вание влияния на расчетную скорость износа 
выбора моделей турбулентности и их настроек; 
выбора модели эрозии и их настроечных ко-
эффициентов; формы частиц. Кроме того, для 
оценки работоспособности выбранного подхода 
сравнивались интегральные значения расчетной 
и экспериментальной скоростей эродирования, 
сопоставлялись расчетные профили удельной 
скорости эрозии и экспериментальный профиль 
уноса материала.

Ожидается, что выводы могут быть полезны 
для формирования не только части методики мо-
делирования процесса эродирования, но и тех-
нологических процессов обработки сплавов – 
в первую очередь поверхностного упрочнения 
и дробеударного формообразования. 

Методика исследований

Эксперимент

В работе использовался лабораторный экс-
периментальный стенд для исследования эрозии 
поверхности при воздействии гетерогенного по-
тока. Принцип работы состоял в подаче частиц 
кварца в смесительную камеру, где смесь газа 
(в данном случае воздуха) и частиц подавалась 
в ускоритель, представляющей собой сопло Ла-
валя, в котором гетерогенный поток под дей-
ствием разницы давлений разгонялся и попадал 
на неподвижно закрепленный образец. Основ-
ными параметрами, характеризующими экспе-
риментальную точку, были давление на входе 
в ускоритель и исходная температура газа. Та-
кая постановка позволяет исследовать износ 
для разных углов натекания частиц, температур 
и скоростей. Оцениваемыми результатами ис-
пытаний являлись форма кратера и унос мате-
риала образца, позволяющий оценить скорость 
износа.

Расход частиц на каждой экспериментальной 
точке составлял 7,64e–6 кг/с в течение 5 минут, 
температура – 140 °С, давление в ускорителе – 
5,75 бар. Срез ускорителя располагался на рас-
стоянии 20 мм от образца, закрепленного под 
углом 90° к положению ускорителя. Распреде-
ление частиц SiO2 по размерам представлено 
на рис. 1. В спектре преобладали очень мелкие 
фракции, а максимальный эквивалентный диа-
метр частиц составлял 63 мкм. 
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Рис. 1. Распределение частиц по размерам 
(количественное)

Fig. 1. Particle size distribution
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Постановка и геометрическая модель

Из-за отсутствия экспериментальных дан-
ных о распределении скоростей потока и частиц 
в областях ускорителя при натекании на образец, 
для их учета при оценке скорости эродирования 
требовалось моделирование всего ускорителя, 
что привело к формированию цельной расчет-
ной области внутри ускорителя и между срезом 
сопла трубки и эродируемой поверхностью. Об-
щий вид трубки ускорителя с соплом представ-
лен на рис. 2. Двухфазный поток частиц и возду-
ха поступает в сопло Лаваля, ускоряется и через 
трубку истекает на образец из титанового сплава 
Ti6Al4V. 

Исходя из осесимметричности задачи, об-
ласть движения двухфазного потока можно 
представить в двумерной осесимметричной по-
становке, что повышает устойчивость расчета 
и экономит вычислительные ресурсы. Полно-
ценная модель расчетной области строилась из 

Рис. 2. Модель ускорителя: 
1 – смеситель; 2 – сужающийся участок ускорителя; 

3 – расширяющийся участок ускорителя 

Fig. 2. Flow accelerator model: 
mixer (1); converging part (2); diverging part (3)

Рис. 3. Схема расчетной области: 
1 – область ускорителя; 2 – область свободного истечения на образец; 3 – ГУ входа (смесь 
газа с частицами); 4 – стенка; 4.1 – область стенки, соответствующая образцу; 5 – ГУ выхода

Fig. 3. 2d axisymmetrical schematic diagram and boundary conditions: 
accelerator area (1); outfl ow from accelerator to sample (2); inlet boundary condition (air + par-
ticle initialization area) (3); wall boundary condition (4); sample wall BC (4.1); pressure outlet 

boundary condition (5)

двух сеточных областей – ускорителя и области 
течения между ускорителем и образцом. В па-
кете ICEM CFD строилась структурированная 
блочная сетка с относительно высоким безраз-
мерным расстоянием y+ около эродируемой по-
верхности, что связано с применением масшта-
бируемой функции стенки для моделирования 
пограничного слоя. Схема с обозначением типов 
граничных условий (ГУ) представлена на рис. 3.

Физические модели / исследование 
сеточной сходимости

Рассматриваемая модель основана на приме-
нении уравнений Навье – Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу, для описания движения несущей 
фазы – воздуха (идеального газа). Осреднение 
требует учета турбулентных явлений через мо-
дель турбулентности, выбор которой может су-
щественно влиять на результаты, а также тре-
буется специальная оценка чувствительности 
самих моделей и их коэффициентов. Далее рас-
смотрено влияние моделей на основе уравнений 
для турбулентной кинетической энергии k, ее 
скорости диссипации ԑ и моделей на основе k 
и удельной скорости диссипации ω: k-epsilon 
standard, k-epsilon RNG, Generalized equation k-
omega (GEKO) [29–31]. Модель k-epsilon stan-
dard выбрана как база для многих моделей турбу-
лентности, направленных на описание явлений 
в ядре потока; RNG – как модель, которая, как 
считается, дает большую точность для течений 
с высокими градиентами скоростей, закручен-
ных течений [30]. GEKO является относительно 
новой моделью на основе k и ω, полная докумен-
тация которой до сих пор не открыта, а ее осо-
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бенность состоит в сохранении целостности при 
изменении настроечных коэффициентов. Други-
ми словами, пользователь может менять поведе-
ние модели в широком диапазоне решений, не 
опасаясь за физичность результатов. Основные 
уравнения выглядят следующим образом.

Уравнения модели GEKO из [29–32]:
( )( ) j t

j j k j

u kk k
t x x x

⎡ ⎤∂ ρ ⎛ ⎞μ∂ ρ ∂ ∂
+ = μ + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 kP C kρ+ − ρ ω ; (1)

( ) ( )j t

j j k j

u

t x x x

∂ ρ ω ⎡ ⎤∂ ρω ⎛ ⎞μ∂ ∂ω
+ = μ + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 2
1 1 2 2 3kP C F F C CDF

kω ω
ω

+ − ρω + ρ ,  (2)

где доступные для варьирования коэффициенты 
Cnw, Csep, Cnw имплементированы через функции 
F1, F2 и F3 [29–31]. Коэффициент Cnw, по словам 
авторов, направлен на изменение поведения мо-
дели в пограничном слое и в целом в пристенке. 
Ожидается, что его влияние будет невелико из-
за применения пристеночной функции стенки. 
Коэффициент Cjet, как указано в документации, 
не является главным параметром для улучше-
ния работы модели, но может быть преимуще-
ственным для закругленных концентрических 
потоков. С учетом цилиндрического сопла уско-
рителя этот коэффициент может иметь влияние 
в заданных условиях. Наконец, Csep считается 
наиболее влияющим коэффициентом, направ-
ленным на улучшение работы при существенных 
обратных градиентах давления и разрешения 
областей с ламинарно-турбулентным перехо-
дом. Стоит отметить, что ранее для случая реа-
гирующего течения [32] Csep оказался наиболее 
важным коэффициентом по критериям давления 
и теплового потока, а снижение Csep приближало 
работу GEKO к k-epsilon-модели. Ранее для те-
чения гетерогенного потока с относительно ма-
лыми скоростями в трубе модель GEKO и варьи-
рование ее параметров также показали слабое 
влияние на скорость и картину износа в колене 
трубы [33].

Для моделирования твердых частиц исполь-
зовался Эйлер-Лагранжев подход, хорошо за-
рекомендовавший себя в таких задачах [2, 3, 8, 
15–19]. При расчетах на ГУ входа ускорителя 
задавались давление и температура, соответ-

ствующие экспериментальным для исследуемой 
точки, а также ввод твердых частиц с расходом 
7,65e–6 кг/с экспериментальным распределе-
нием по количеству и нулевой скоростью (до-
пущение модели из-за отсутствия информации 
о скорости частиц в докритическом участке уско-
рителя). Для частиц задавалось условие равен-
ства скорости частиц скорости потока, а также 
закон лобового сопротивления, основанный на 
сферичности частиц. При CFD-моделировании 
износа частицами требуется применение моде-
ли эрозии, задаваемой на эродируемой поверх-
ности. Часто используют эмпирико-аналитиче-
ские модели, которые увязывают скорость уноса 
материала с параметрами натекающих частиц 
(в разных случаях их размером, скоростями 
и углом падения). При этом они имеют несколь-
ко эмпирических коэффициентов, как правило, 
подобранных для некоторых типов материалов. 
Среди распространенных коммерческих продук-
тов, в том числе Ansys FLUENT, одной из самых 
популярных моделей является Oka [34]. Она 
использовалась как базовая для исследования 
сеточной сходимости и влияния моделей турбу-
лентности. 

Для исследования сеточной сходимости были 
проведены расчеты на пяти сетках разной раз-
мерности на базе Oka, модели турбулентности 
k-epsilon Standard Shear-stress transport и с турбу-
лентным числом Прандтля 0,85. Использовалась 
расчетная точка 5,75 бар, 140 °С. 

Исходя из критерия суммарной удельной 
эрозии для области между ускорителем и образ-
цом была выбрана сетка с общим количеством 
в 1,65 млн гексаэдральных ячеек. Для оценки 
сетки в ускорителе был выбран критерий про-
филя скорости в области истечения. Финальная 
расчетная сетка области ускорителя включала 
в себя 190 тыс. ячеек.

Результаты и их обсуждение

Очевидно, скорость эродирования поверхно-
сти будет напрямую зависеть от распределения 
скоростей частиц и углов их падения, что связа-
но с профилем скорости при истечении из уско-
рителя. Характерная картина течения при исте-
чении из ускорителя и обтекании поверхности 
для модели турбулентности k-epsilon представ-
лена на рис. 4. При нормальном направлении 
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высокоскоростного потока в непосредственной 
близости от стенки скорость резко снижается, но 
образуется локальная область ускорения потока, 
обтекающего область торможения. Высокая ско-
рости струи, формируемой ускорителем гетеро-
генного потока, способствует эжекции спутного 
воздушного потока и ускоряет его. В результате 
образуется область обратных токов, которая уже 
не может влиять на процесс эродирования, так 
как находится далеко от эродируемой поверхно-
сти (на рис. 4 – внизу в центре высокоскорост-
ной струи). 

Для построения картины скоростей эродиро-
вания и сравнения моделей использовался кри-
терий удельного эрозионного износа, рассчиты-
ваемого в каждой ячейке на поверхности образца 
(область 4.1 на рис. 3) как отношение унесенной 
массы к массе частиц в этой ячейке. На рис. 5 
представлено влияние модели турбулентности 
по длине образца вдоль радиуса пятна износа 
(точка 0 мм соответствует центру пятна).

Заметно слабое влияние модели турбулент-
ности. Очевидно, что это связано с близким рас-
пределением скоростей течения и турбулентной 
вязкости (которую определяет модель турбу-

Рис. 4. Картина натекания высокоскоростного 
потока после истечения из ускорителя 

на поверхность образца
Fig. 4. High-velocity fl ow impacting sample surface

Рис. 5. Влияние моделей турбулентности
Fig. 5. The eff ect of turbulence models

лентности), что было показано ранее для реаги-
рующего течения [32]. 

Как было отмечено, модель GEKO дает осо-
бенные возможности в части варьирования ко-
эффициентов модели. На рис. 6–8 представле-
но влияние настроечных параметров модели 
GEKO – Csep, Cnw и Cjet.

Видно, что основные настроечные коэф-
фициенты модели GEKO не влияют или слабо 
влияют на эрозионный износ при варьирова-
нии в относительно широком пределе даже по 
сравнению с влиянием модели турбулентности 
в целом. 

Рис. 6. Влияние коэффициента Csep модели GEKO
Fig 6. The eff ect of Csep GEKO coeffi  cient
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Рис. 7. Влияние коэффициента Cnw при Csep 
1,75 модели GEKO

Fig. 7. The eff ect of Cnw GEKO coeffi  cient at Csep 1.75 

Рис. 8. Влияние коэффициента Cjet при Csep 1,75 
и Cnw 0,5 модели GEKO

Fig. 8. The eff ect of Cjet GEKO coeffi  cient at Csep 
1.75 and Cnw 0.5

Оценка влияния модели эрозии проводилась 
на примере двух самых распространенных моде-
лей – Oka [30, 34] и DNV [30, 35]. 

Модель Oka:

 
2 3

90 ( )

k k

ref ref

V d
E E f

V d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (3)

где 90E  – референсная скорость эродирования 
при угле падения частиц 90°; V – скорость ча-

стиц; refV  – референсная скорость; d – диаметр 

частиц; refD  – референсный диаметр; 2k  и 3k  – 

коэффициенты модели; f(γ) – функция угла, 
определяемая как

 ( ) 21( ) (sin ) 1 (1 sin ) nnf Hνγ = γ + − γ , (4)

где γ – угол падения частицы (в радианах); Hν – 
коэффициент твердости по Виккерсу (ГПа); 1n  
и 2n  – константы. 

Модель DNV:

 ( )n
P pE m KU f= α , (5)

где Pm  – расход частиц эродента; K, n – констан-

ты; функция 1( ) 1
180

i
i

if A+ απ⎛ ⎞α = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , а ее коэф-

фициенты представлены в табл. 1.
Константы этих эмпирико-аналитических 

моделей зависят от материала и условий прове-
дения эксперимента. Для исследования чувстви-
тельности независимых параметров модели Oka 
коэффициенты вычислялись исходя из микро-
твердости эродируемого материала по Виккерсу 
и согласно [36], а подбираемым и настраивае-
мым коэффициентом является 90E . В табл. 2 
и на рис. 9, 10 представлено исследование влия-
ния коэффициента 90E  и степенного коэффи-
циента 3k , а расчетная скорость эродирования 

ðàñ÷ER  сравнивается с экспериментальной 

ýêñïER , полученной для двух опытов с одинако-
выми условиями. Коэффициент 3k  взят как сто-
ящий при приведенном диаметре, при этом оче-
видно, что , стоящий при приведенной 
скорости, и функция угла будут иметь суще-
ственное влияние.

Видно, что влияние коэффициента 3k  мало в 
сравнении с 90E  ( )refE  и сопоставимо с влияни-

ем модели турбулентности.
Параметры модели DNV для Ti6Al4V (анало-

га Ti6Al4V) взяты из работы [37]. В табл. 3 и на 
рис. 11, 12 представлено влияние линейного ко-
эффициента K и показателя степени n.

Видно, что, как и в случае Oka, линейный 
коэффициент имеет значительно большее влия-
ние по сравнению со степенным коэффициентом. 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Влияние параметров модели Oka
The eff ect of Oka parameters

N
Oka

ERрасчT90 HV (GPa) n1 n2 k2 k3 Dref Velref

1 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 6,322e–4

2 3,077e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 3,161e–4

3 9,231e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 1,057e–3

4 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,16 0,00326 104 6,88e–4

5 6,154e–4 0,35 0,613 6,439 2,21 0,21 0,00326 104 5,977e–4

6 4e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 4,239e–3

7 8e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 8e–3

8 5e–3 0,35 0,613 6,439 2,21 0,19 0,00326 104 5,046e–3

ERэксп

4,43e–03

3,16e–03

Рис. 9. Влияние коэффициента E90

Fig. 9. The eff ect of E90 coeffi  cient
Рис. 10. Влияние коэффициента k3

Fig. 10. The eff ect of k3 coeffi  cient

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Коэффициенты модели DNV
DNV model coeffi  cients

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

9,37 42,295 110,864 175,804 170,137 98,398 31,211 4,17
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Влияние параметров модели DNV
The eff ect of DNV parameters

N DNV ERрасчK n
1 2e–9 2,6 5,919e–4
2 1e–9 2,6 2,959e–4
3 3e–9 2,6 8,878e–4
4 2e–9 3,9 7,044e–4

ERэксп
4,43e–03

3,16e–03

Рис. 11. Влияние коэффициента K по длине образца
Fig. 11. The eff ect of K coeffi  cient along the sample

Рис. 12. Влияние коэффициента n по длине образца
Fig. 12. The eff ect of n coeffi  cient along the sample

Видно также, что заметные значения износа 
достигаются на расстоянии до приблизитель-
но 2,7 мм от центра пятна износа, далее идет 
резкое падение интенсивности износа и по-
степенный переход к нулевым значениям на 
расстоянии приблизительно 3,7 мм. Подобная 
площадь износа (рис. 13) наблюдается на об-
разцах после испытаний, что качественно под-
тверждает точность моделирования. С другой 
стороны, заметно несоответствие между по-
ложением по длине образца максимальной 
скорости эрозии в расчетном профиле и экс-
периментальной формой кратера. Этот вопрос 
будет рассмотрен ниже.

Рис. 13. Характерная область износа после 
испытаний

Fig. 13. Typical wear surface after testing

Движение частицы в воздухе задается равно-
действующей сил, прилагаемых к ней. Важней-
шей составляющей является лобовое сопро-
тивление, которое зависит от среды, скорости 
частицы, ее размера и формы. Используемая мо-
дель позволяет учесть несферичность частиц за 
счет введения коэффициента формы (shape fac-
tor, SF). Если первые несколько параметров за-
даны в нашем случае исходя из условия задачи и 
моделирования, то форма частицы и ее задание 
дополнительным коэффициентом остается от-
крытым вопросом. 

В модели несферичность частиц при расчете 
коэффициента лобового сопротивления влияет 
согласно Haider и Levenspiel [30, 38]:

 ( )2 3
1

4

Re24
1 Re

Re Re
sphb

D sph
sph sph

b
C b

b
= + +

+
, (6)

где 
2

1 exp(2,3288 6,4581 2,4486 )b = − ϕ + ϕ ; 

2 0,0964 0,5565b = + ϕ ; 
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3

2 3

exp(4,905 13,8944

18,4222 10,2599 );

b = − ϕ +

+ ϕ − ϕ

4

2 3

exp(1,4681 12,2584

20,7322 15,8855 );

b = + ϕ −

− ϕ + ϕ

ϕ  – коэффициент формы (несферичности), 
s
S

ϕ = , где s – площадь поверхности эквивалент-

ной сферы с объемом, равным объему частицы; 
S – площадь поверхности частицы. 

В свою очередь, коэффициент лобового со-
противления сферических частиц определялся 
согласно Morsi и Alexander [30, 39]: 

2 3
1 2Re Re

D
a a

C a= + + ,

где 1a , 2a  и 3a  – константы. 
Для оценки влияния SF на форму износа 

и скорость эрозии было проведено дополнитель-
ное исследование с моделью Oka, представлен-
ное на рис. 14.

Интересно, что более «вытянутые» части-
цы с малым коэффициентом формы (0,25–0,5) 
дают качественно отличный профиль от частиц, 
близких к сферической форме (1–0,75). Количе-

Рис. 14. Влияние «shape factor» на форму и значение 
удельного эрозионного износа по длине образца (для 
коэффициентов Oka 90 0,004E = ; 1 0,613n = ; 

2 6,439n = ; 2 2,21k = ; 3 0,19k = )
Fig. 14. The eff ect of the “shape factor” (for Oka coeffi  -
cients 90 0.004E = ; 1 0.613n = ; 2 6.439n = ; 2 2.21k = , 

3 0.19k = )

ственно это также отражается на интегральном 
значении эрозионного износа, представленного 
в табл. 4. Очевидно, что такая же степень зави-
симости будет соблюдаться для других моделей 
эрозии.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

«Shape factor» и расчетная скорость 
эродирования (ER)

“Shape factor” and erosion rate (ER)
Shape factor ER

0,25 0,00349
0,5 0,0055466
0,75 0,0061866

Такое влияние связано с изменением про-
филя скоростей частиц и перераспределения ча-
стиц разного диаметра вдоль радиуса пятна кон-
такта частиц с поверхностью из-за увеличения 
лобового сопротивления. На рис. 15, 16 пред-
ставлены распределения скоростей частиц и ди-
аметров, осредненных по ячейкам, для SF 0,25, 
0,5 и 0,75 около стенки образца. Видно, что со 
снижением SF сначала слабо (для SF = 0,5), а для 
SF = 0,25 значительно снижается величина абсо-
лютной скорости частиц по радиусу износа, что 
соответствует снижению интегральной скорости 
эрозии. Заметно меняется и форма профиля: для 
SF = 0,25 наблюдется резкое падение скорости 
на участке 0,25 мм по сравнению с относительно 
плавным снижением и даже локальным высоким 
ростом скорости (для SF = 0,75). С уменьшени-
ем SF растет средний диаметр в области центра 
пятна, как и различие по средним диаметрам 
между центральной и периферийной областью 
пятна, что ведет одновременно к снижению вли-
яния локальных максимумов средних диаметров 
для SF = 0,75 и SF = 0,5. 

На рис. 17 представлено фото абразивного 
порошка. Можно допустить, что для большин-
ства частиц, несмотря на угловатость и коагули-
рованную структуру крупных формирований, 
это отношение составит в основном не более 
0,4–0,5, если оценивать по критерию aspect ratio 
(отношению двух ортогональных максимальных 
расстояний между точками контура). Оценка 
в ПО ImageJ [40] показала значение ≈0,35 для от-
ношения периметра круга с эквивалентной пло-
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Рис. 15. Скорость частиц около стенки образца
Fig. 15. Particle velocity near the sample wall along its 

length
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Рис. 16. Распределение средних диаметров около 
стенки образца

Fig. 16. Average particle diameter distribution near the 
sample wall along its length

Рис. 17. Фото частиц кварца 
Fig. 17. A micrograph of erodent particles 

(quartz particles)

щадью к суммарному периметру частиц. Инте-
ресно и качественное соответствие области 
точек скорости эрозионного износа с коэффици-
ентами несферичности 0,5 и менее эксперимен-
тальному профилю износа поверхности. Таким 
образом, по интегральной величине скорости 
эрозии (табл. 2) и профилю уноса материала 
(рис. 13) самые близкие к экспериментальным 
значения могут быть получены для модели Oka 
c 90 0,004E = ; 1 0,613n = ; 2 6,439n = ; 2 2,21;k =   

3 0,19k =  и с SF = 0,25.
Отсутствие чувствительности скорости эро-

зии к моделям турбулентности и их коэффици-
ентам и, наоборот, высокая зависимость от фор-
мы частиц показывают необходимость большего 
внимания (по крайней мере для сопоставимых 
условий натекания) к параметрам частиц, а не 
несущей фазы. В дальнейшем отдельного ис-
следования требуют эффекты вращения частиц, 
другие формы распределения по размерам, угло-
ватость частиц, а также изучение взаимодей-
ствия частиц между собой – столкновений, сли-
пания и дробления. 

Моделирование эрозии с помощью CFD 
с учетом параметров частиц может позволить 
не только прогнозировать, но и управлять ско-
ростью эрозии и положением ее максимума на 
обрабатываемой поверхности, как показало вли-
яние коэффициента формы частиц. Это может 
быть полезно как для формирования областей 
минимальной и максимальной эрозии за счет 
изменения формы, состава и распределения ча-
стиц, так и при обработке металлов и сплавов – 
дробеударном упрочнении и формообразовании. 

Наконец, дальнейшие работы разумно прово-
дить в связке с FEA-моделированием, что позволит 
в явном виде рассмотреть процессы взаимодей-
ствия частиц с поверхностью и между частицами 
и учесть детальные свойства материалов. Такие 
исследования будут необходимы и при оценке эро-
зионной стойкости разных видов покрытий.

Выводы

Проведенное численное исследование позво-
лило определить следующее.

1. Рассмотренный подход позволяет получить 
хорошее совпадение с экспериментом как каче-
ственно – по профилю уноса материала, так и ко-
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личественно – по интегральной скорости эрозии 
для рассмотренных условий и настроек моделей.

2. Расчетная скорость износа поверхности 
при нормальном воздействии высокоскорост-
ным потоком частиц слабо зависит от выбран-
ной модели турбулентности, в том числе GEKO 
и ее настроек.

3. Наоборот, расчетная скорость износа су-
щественно зависит от применяемой модели эро-
зии, а также ее настроечных коэффициентов.

4. Профиль расчетной скорости износа 
и интегральное значение существенно зависят 
от формы частиц; при увеличении коэффици-
ента лобового сопротивления (снижении коэф-
фициента формы, shape factor, SF) интегральная 
скорость эродирования снижается. Для исследо-
ванных условий качественная и количественная 
близость результатов расчета и эксперимента 
достигается при низких SF ≈ 0,25.
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A B S T R A C T

Introduction. Predicting solid particle erosion (SPE) in gaseous fl ow and managing its intensity is still a 
relevant problem in mechanical engineering. It requires the development of a general modeling methodology, 
which also depends upon many special cases studying various physical processes. Such studies should also 
include verifi cation analysis, process parameters and model sensitivity studies. Mainly computational fl uid 
dynamics and fi nite element analysis (and mesh-free methods such as smooth particle hydrodynamics or 
similar) are used to simulate the erosion process. Papers focused on CFD simulation of solid particle erosion 
of metal alloys are widely presented, but most of it is associated with relatively low or medium particle 
velocities (< 100–150 m/s) and is close to uniform diameter distribution. This paper presents a CFD study of 
Ti6Al4V titanium alloy SPE at relatively high particle velocities and suffi  ciently non-uniform unimodal particle 
diameter distribution. The paper also studies the turbulence model infl uence and particle shape eff ect which 
appears as a “shape factor” coeffi  cient in the particle drag model. Methods. The heterogenous fl ow simulation 
was based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes formulation, where the particles, according to Euler-
Lagrange formulation, were simulated as mathematical points with corresponding properties. The infl uence 
of turbulence models, such as k-epsilon standard, RNG k-epsilon, and a relatively new Generalized equation 
k-omega (GEKO) model and its coeffi  cients were also studied. Oka and DNV erosion models were also 
compared based on the general sample mass loss and more specifi c erosion intensity profi le criterions. The 
simulation results were compared to the lab-scale experimental results. Results and discussion. It is shown 
that neither erosion intensity profi le or sample mass loss do not depend upon the turbulence model choice or 
GEKO parameters variation. As expected, erosion is dependent on the erosion model and its coeffi  cients. A 
notable infl uence of the shape factor is shown. As the drag coeffi  cient increased due to the particle shape, the 
erosion intensity decreased and the erosive profi le on the surface also changed due to the changing velocity 
and diameter distribution of the heterogenous fl ow. It is expected that such results would be useful not only 
for erosion prediction in all areas of mechanical engineering, but also for wear management in mechanical 
assemblies and shot peening / shot peen forming management and simulation.

For citation: Strokach E.A., Kozhevnikov G.D., Pozhidaev A.A., Dobrovolsky S.V. Numerical study of titanium alloy high-velocity solid 
particle erosion. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, 
pp. 268–283. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-268-283. (In Russian).
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В связи с тем, что журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» принимает 
оригинальные научные статьи в формате Full Article – стандартный формат для завершенных научных иссле-
дований, объем основного текста работы должен составлять не менее 18–20 страниц машинописного текста 
через 1,5 интервала) (учитывается тело статьи без списков литературы). В случае, когда работа заявляется как 
обзорная, объем должен быть увеличен до 30 стр. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (In-
troduction, Methods, Results And Discussion): • Введение (Introduction);• Методы / Методика исследований 
(Methods); • Результаты (Results); • Обсуждение (Discussion);• Заключение (Conclusion).

Как подать статью
Для того чтобы подать статью, автор (все соавторы) должен быть зарегистрирован на сайте журнала 

http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/registration. Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает в 
меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из 
списка зарегистрированных пользователей.

Важно: работа должна поступить не позже чем за 3 месяца до официального выхода номера в свет со-
гласно графику. 

График выхода журнала в течение года

Номер Выход (число, месяц)
1 15.03
2 15.06
3 15.09
4 15.12

В исключительных случаях, по согласованию с редакцией журнала, срок приема статьи в ближайший 
номер может быть продлен, но не более чем на две недели. 

Перед отправкой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью 
с помощью системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников 
составляет 5–10 %.
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Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и прикрепля-
ется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной режим 
сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала в разделе 
«Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Одновременно со статьей высылается оригинал экспертного заключения о возможности открытого опу-

бликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибир-
ский государственный технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137ВЦ, зам. гл. редактора Скиба В.Ю.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается авторский 
лицензионный договор.

Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Правила оформления рукописи
«Правила оформления» (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Просим внимательно озна-

комиться со всеми пунктами, представленными в данном разделе.
При оформлении своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте жур-

нала: https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Аффилиация авторов
Полный список авторов с указанием ФИО. Полностью должны быть написаны Имя и Фамилия автора 

(ов). Полное название организации для каждого из авторов с указанием улицы, номера дома, города, почтово-
го индекса и страны. Для каждого из авторов ОБЯЗАТЕЛЬНО указываются его уникальный идентификацион-
ный код ORCID (Open Researcher and Contributor ID), РИНЦ AuthorID и электронная почта. Если отсутствует 
ORCID, то необходимо пройти по ссылке https://orcid.org/ и зарегистрироваться в системе. После регистра-
ции необходимо отредактировать свои персональные данные и список публикаций. 

После регистрации ORCID необходимо ОТРЕДАКТИРОВАТЬ СВОИ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И 
СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ В ДАННОМ ПРОФИЛЕ («пустой» профиль ORCID’а недопустим!). При под-
качке статей предпочтение отдавайте англоязычным источникам. Кроме того, рекомендуется: при реги-
страции профиля в ORCID’е использовать латинский алфавит, а не кириллицу!!!; указывать полное 
имя, а не сокращенное. Не путайте местами Имя (First name) и Фамилию (Last name). Если обнаружились 
такие ошибки, обязательно сделайте коррекцию своего профиля! После заполнения профиля необходимо 
обеспечить доступ к публичной информации.

Огромная просьба ко всем авторам – проверить и подкорректировать данные в своих профилях на 
платформах SCOPUS и WoS. Указать все свои цифровые идентификаторы (ЦИ) в профиле на сайте журнала. 
Внимание! При внесении соответствующего ЦИ, прежде чем сохранить введенные значения в профиле, не-
обходимо посмотреть пример и кликнуть на рядом располагающуюся кнопку «Проверка профиля». Если вве-
денные значения верны, то издательская система журнала откроет соответствующую страницу в интернете 
с вашими данными. Будьте внимательны, когда вводите РИНЦ AuthorID. Данный цифровой идентификатор 
нельзя путать с SPIN-кодом. 

Внимание! РИНЦ AuthorID должен быть введен каждым автором в свой профиль на сайте журнала.
Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
• название (Title);
• аннотация (Abstract);
• введение (Introduction);
• методы (Methods);
• результаты (Results);
• обсуждение (Discussion);
• заключение (Conclusion);
• благодарности, финансирование (Acknowledgements / Funding);
• список литературы (References).

АННОТАЦИЯ к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; со-
держательной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (сле-
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довать логике описания результатов в статье) (см. примеры в разделе «Правила оформления»). Аннотация 
должна включать следующие аспекты содержание статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или 
методологию проведения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы.

В аннотации Вы должны выдержать структуру IMRAD и четко указать в тексте (как для русской, так 
и для английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results 
And Discussion (результаты и обсуждения) (см. пример).

Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/рефе-
рата на английском языке должен быть не менее 250 слов!
____________________________________________________________________________________________

Пример структурированной аннотации

•На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 оС) и отрицательных (–45 оС) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, а 
также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

•На английском языке

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 
the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

ВВЕДЕНИЕ / Introduction
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, 

данных или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная про-
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блема, которая рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить доста-
точно информированный (с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по 
состоянию обозначенной проблемы. В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обознача-
ются задачи, решение которых позволит достичь поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить о 
конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods
Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для эксперимен-

тальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных 
выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала 
(материалов) в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в 
системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по Госстандарту.

При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например, 
температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, изме-
ряемые величины и методы их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для вели-
чин, которые были вычислены, – методы, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results And Discussion
Этот раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. 

Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механиче-
ском пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. 
Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие резуль-
татов гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практическому приме-
нению, предложения по направлению будущих исследований.

Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. 
В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные 
условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-
вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экс-
периментальной работе без попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшает работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов. Данный раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью 
автора является упорядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет 
о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности.
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ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических ре-

дакторах. Разрешение рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соот-
ветствующая подрисуночная подпись (на русском и на английском языке!). Шрифты на рисунках 
должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые авторы, журнал «Обработка ме-
таллов (технология • оборудование • инструменты)» является полноцветным печатным изданием. 
В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цвет-
ными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском язы-
ках! (см. «Правила оформления».)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только 
в редакторе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References
Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использо-

вал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источни-
ков должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной 
области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей 
зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация 
источников должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссерта-
ций, диссертации на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных версий. 
Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и составлять не 
более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные 
работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на рус-
ском, и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References лучше давать ссылку на 
переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо тра-
диционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русско-
язычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать 
его!

Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 
(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, на-

пример, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке 
(финансовом обеспечении) …».

Выражение признательности
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был недо-

статочен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консультации, техни-
ческая помощь, переводы и пр.).

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фак-

тов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц 
и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсут-
ствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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интересов» (соответственно в англоязычной части необходимо использовать следующую формулировку: 
«The author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» http://
journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules.

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
успешно прошел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и начиная с 2021 г. перешел на выпуск 
научного издания на двух языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной частью; 
второе – в электронном формате (pdf) – полностью вся работа на английском языке. После получения сооб-
щения о принятии статьи к опубликованию в журнале «Обработка металлов (технология • оборудование 
• инструменты)» авторам необходимо предоставить качественный перевод своей статьи на английский 
язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование англоязычной версии работы выполнять со-
гласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо прислать на почту журнала (metal_
working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” 
in the international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules 
for formatting submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main provi-
sions and conclusions of the papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak 
Russian. The English Abstract of the paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, 
since References and not the text of the paper itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms 
of its content and informative value, the Abstract and References should draw the attention of foreign readers to the 
subject of the paper. Accordingly, it is in the interests of the author(s) to be scrupulous about the preparation of these 
blocks of the paper and ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and 
postgraduate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! 
Considerable attention is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of 
machine building and modern metallurgy and materials science. We are registered in the State commission for aca-
demic degrees and titles in the following scientifi c specialties: Technology and equipment for mechanical and phys-
ical-technical processing; Engineering technology; Welding, related processes and technologies; Machines, units 
and processes (by industry); Metallurgy and heat treatment of metals and alloys; Powder metallurgy and composite 
materials; Nanotechnologies and nanomaterials (by industry); Materials science (by industry). The journal has the 
right to publish scientifi c papers within the specifi ed specialties! The publication of papers is free.

Due to the fact that the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” accepts original 
scientifi c papers in the Full Paper format – the standard format for completed scientifi c research, it is recommended 
to enlarge the main text of the work (the body of the paper is taken into account, without lists of references) – 
18–20 typewritten pages, 1.5 spacing. In the case when the work is declared as an overview, the volume should be 
increased to 30 pages. The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (•Introduction, •Methods, •Results, 
•Discussion, •Conclusion).

Paper submission
In order to submit a paper, the author (all co-authors!) should be signed up for the journal website. The author 

(one of the co-authors) in his offi  ce selects the “Submit a paper” in the menu and enters all the necessary data. The 
author selects his/her co-authors from the list of registered users.

Important: The work should be received no later than 3 months before the offi  cial publication of the issue ac-
cording to the schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting 
a paper to the next issue can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)
1 03/15
2 06/15
3 09/15
4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using 
the Anti-plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in 
*.doc, *.docx format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution 
of at least 600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, 
*.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
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Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article 
is sent to the postal address of the editorial offi  ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State 
Technical University (NSTU), bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.

When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal 
address of the editorial offi  ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:
See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read 

carefully all the points presented in these sections.
When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://

journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi  liation
A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full 

name of the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country 
also should be written. For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID 
(Open Researcher and Contributor ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to 
follow the link https://orcid.org/ and register in the system. After registration, you need to edit your personal data 
and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS 
IN THIS PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to 
English-language sources. It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, 
not Cyrillic!; indicate the full name, not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors 
are found, be sure to correct your profi le! After fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public 
information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS 
platforms. Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering 
the corresponding CI, before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on 
the “Check Profi le” button located next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal 
will open the corresponding page on the Internet with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This 
digital identifi er should not be confused with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):
• Title;
• Abstract;
• Introduction;
• Methods;
• Results;
• Discussion;
• Conclusion;
• Acknowledgements / Funding;
• References.

Abstract
Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main 

content of the paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the 
section “Paper Submission guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: 
the rationale; the subject; the purpose of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of 
application of the results; conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian 
and English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an 
example).

The volume of the abstract in English should be at least 250 words!
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____________________________________________________________________________________________
An example of a structured abstract:

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low 
temperatures due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone 
and weld metal. Despite the existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of weld-
ed joints, some of them have now completely exhausted its capabilities, while others have not been brought to 
the stage of wide practical application. Therefore, the development of the necessary special welding technology 
in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of the work: to fi nd the ways to improve 
the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded joints of 09G2S steel ob-
tained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of positive 
(+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding elec-
trodes. The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, 
as well as spectral analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. 
Results and Discussion. It is revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of 
the welding method and welding temperature, as well as the characteristics of the welding material. It is estab-
lished that to increase the impact strength of samples welded at negative temperatures by the adaptive pulse-arc 
welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy input, realized in the process 
of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adaptive pulse-arc 
welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new 
classes of materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

Introduction
The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 

1.5-2 pages). It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in 
your paper. In this regard, this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to 
sources) literature review on the state of the indicated problem. Most of the links should be given in this section! 
At the end of the “Introduction” section, the purpose of the work is formulated and the tasks are indicated, the 
solution of which will allow achieving the set goal. There is no need to write about a specifi c result in this section, 
since there is a corresponding section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH
Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid 

repetitions, unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the 
fi nal formulas, explaining how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in 
this work are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). 
When testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use 
a matrix-type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the 
source material are described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test 
temperature, loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its 
measurement with accuracy, degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods 
used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION
A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the 

results should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables 
and graphs. It is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation 
of the research results obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the 
research results, proposals for practical application, proposals for the direction of future research).
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The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on 
computational work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The 
numerical result is presented taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an 
explanatory text so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be 
confi rmed by intermediate calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or 
analytical transformations without considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify 
the publication of such a paper. A simple report of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well 
as endless data from experimental work, without trying to determine or hypothesize why such results were obtained, 
without trying to identify causal relationships, does not decorate the work.

Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it 
doesn’t prove anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with 
experimental data are mandatory.

Discussion
Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section 

organizes and interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result 
of your work and to show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area 
described in the “Introduction” section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. 
It is the responsibility of the author to organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting 
test results without attempting to investigate internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS
This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are 

presented in the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!
We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in 

vector graphic editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be 
a corresponding caption (in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to 
uniformity. Dear authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color 
printed edition. If your work contains drawings, it is recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Sub-
mission guidelines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor 
Microsoft Equation 3.0!

References
The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and 

is drawn up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c 
research in diff erent countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c 
community, so the DOI of the publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more 
than 50 % of foreign sources. References in the text are given in square brackets, for example [1] or [2–5]. The 
numbering of sources should correspond to the order of references to it in the text. Links to extended abstract of 
dissertation and dissertations are allowed if its available electronic versions are available. References to textbooks, 
teaching aids, monographs should be of subordinate importance and should not exceed 10–15%, since it is not eas-
ily accessible to the general scientifi c community. Links to unpublished works are not allowed. Self-citation should 
not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian and English (or other) languages, then it is better to 
give a link to the translated work in the References. In connection with the entry of the journal into the citation data-
base of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references (GOST 7.0.5–2008), an additional list 
is required with the translation of Russian-language sources into Roman type and English language. Transliteration 
is strictly according to the BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://antropophob.ru/utility-i-
prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).
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If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!
Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the 

paper (in References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully 
passed the re-registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publica-
tion of a scientifi c publication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the 
second – Electronic Publications (pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the 
acceptance of the paper for publication in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material 
Science”, the authors should provide a high-quality translation of their paper into English (machine translation 
is not allowed!). English version of the work should be formatted according to the template. Attention! The English 
version of the paper should be sent to the journal’s mail (metal_working@mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)» ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».

В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены проблемы и их решения 
в рамках следующих тем:

– системы ЧПУ;
– станочные электроприводы;
– датчики и элементы станочной электроавтоматики;
– модернизация систем автоматики и электроприводов;
– импортозамещение;
– автоматизация разработки технологических программ для станков с ЧПУ.
Преимуществом публикации будут пользоваться статьи, где отражены разработка и производ-

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.

Важно! Работа должна поступить не позднее чем за 3 месяца до официального выхода номера в 
свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок при-
ема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед отправ-
кой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 
5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех печатных 
страниц журнала (15 000 знаков без пробелов).

Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-
мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» (e-mail: msp@chpu.ru). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word 
и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Вниманию авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-
ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международные базы Web of Science и Scopus.

Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-
нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ, Web of Science и Scopus, необхо-
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